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ABSTRACT 
 This thesis presents the study on e-shaped microstrip slot antenna for wireless local area 
network (WLAN) applications.  The simulation and analytical of this antenna is using Method of 
Moment (MoM) from IE3D software, which is one of the popular software for analyze the varied 
structure of antennas.   
 The first propose is design slot antenna on RT/Duroid 5880 substrate with three shapes: 
rectangular slot loop, 8-shaped slot, and e-shaped slot.    
 From the analysis of these slot antennas, it found that the e-shaped slot antenna can achieve 
widest bandwidth coverage standard of WLAN that are: frequency band 2.4-2.4835 GHZ standard 
of IEEE 802.11b/g, frequency band 5.150-5.350 GHz standard of IEEE 802.11a, and frequency 
band 5.7-5.9 GHz standard of IEEE 802.16 d.  In addition , the bandwidth can coverage standard of 
IEEE 802.11j of frequency band     4.90-5.091 GHz in Japan.  Finally, the e-shaped slot antenna is 
simulated and fabricated on low cost FR4 substrate.  The characteristics of simulated results on FR4 
substrate by using IE3D software are compared with the measured results for reliability of software 
design and analysis.   
 








รองศาสตราจารย ดร.นํายุทธ  สงคธนาพิทักษ     รองศาสตราจารย นภพินทุ   อนันตรศิริชัย   และ
ผูชวยศาสตราจารย จินตนา นาคะสุวรรณ  ที่คอยใหคําชี้แนะในการแกปญหา ตลอดจนใหความรูใน
ดานตาง ๆ ที่ดี  
 ขอขอบคุณอาจารย ไพฑูรย รักเหลือ   และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ที่ให
คําแนะนํา    รวมทั้งใหความอนุเคราะหเกี่ยวกับอุปกรณตาง ๆ     ในการสรางและวัดคาคุณลักษณะ
ตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 สําหรับคุณประโยชนใดอันเกิดจากวิทยานิพนธฉบับนี้  ดิฉันขอมอบใหกับคุณพอสวง และ
คุณแมเหรียญ  อาชีวะพนิช และครอบครัวซ่ึงเปนที่รักและเคารพ   ตลอดจนอาจารยทุกทานที่ชวย
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูและคอยชี้แนะนําแนวทางตาง ๆ  
 
 
                                                                                                   เตือนใจ   อาชีวะพนิช 



























บทที่ 1 บทนํา 1 
 1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา                                                                     1 
 1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา                                                      2 
 1.3  สมมุติฐานของการศึกษา                                                                                           2 
 1.4  ขอบเขตของการศึกษา                                         2 
 1.5  ขั้นตอนของการศึกษา                                                         3 
 1.6  ขอจํากัดของการวิจยั 3 
 1.7  บทความวิจัยทีไ่ดทําการเผยแพรระดบันานาชาต ิ 3 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 4 
 2.1  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 4 
 2.2  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 9 
 2.3  โครงสรางพื้นฐานของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป                                                9 
 2.4  ลักษณะคลื่นบนสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป      7 
 2.5  สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป                                          16 
 2.6   การออกแบบไมโครสตริปไลน 18 
 2.7   พารามิเตอรของสายอากาศ 19 
 2.8   ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาพืน้ฐาน                          22 
 2.9   ระเบียบวธีิโมเมนต 24 
 2.10 ทฤษฎีพื้นฐานและการนําไปใชในการจําลองสายอากาศของโปรแกรม IE3D 27 
 2.11 งานวิจยัที่เกี่ยวของ  31 
บทที่ 3 การออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
            รูปอักษรอีสําหรับการใชงานในเครือขายไรสาย                    
33 




 3.2  พารามิเตอรสําหรับการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดและไมโครสตริปไลน 34 
 3.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยใช RT Duroid   36 
 3.4  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด  โดยใช  
       RT Duroid            
44  
 3.5  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปตัวอี โดยใช RT Duroid 5880    56 
 3.6  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปตัวอี  โดยใช  FR4                      68 
 3.7  สรุปผลการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี                    76 
บทที่ 4  ผลการวัดการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี  
 4.1  บทนํา 79 
 4.2  ผลการวัดสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดอักษรอีโดยใช FR4 79 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 83 
            5.1  สรุปผลการออกแบบและวิเคราะห             83 
 5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา                                                                    86 
เอกสารอางอิง 87 
ภาคผนวก  
                   ก  มาตรฐานเครือขายไรสาย IEEE 802.11 89 
                   ข  บทความวจิัยที่ไดรับการเผยแพรระดับนานาชาติ                         93  
ประวัติผูเขียน                                                102 
   
             
            
                                                                                                                                      










 ตารางที่ หนา 
 3.1   คุณสมบัติของวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 และชนิด FR4 34 
 3.2   คาพารามิเตอรที่คํานวณจากวัสดุฐานชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4 เพื่อใชออกแบบ             36 
 3.3   ผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่ใชเปน 
         กรณีศึกษา 
42 
 3.4   สรุปขนาดความกวางของชองเปดในแนวนอนและแนวตั้งที่ใหผลที่ดีที่สุด 50 
 3.5   ผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใชเปนกรณศีึกษา        51 
 3.6   พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใหผลดีที่สุด 54 
 3.7   คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปดทีใ่หผลดีที่สุด 54 
 3.8   คุณลักษณะทางการสูญเสียยอนกลับและความถี่เรโซแนนซของการปรับคา C 58 
 3.9   ขนาดของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 (หนวย: มม.)   64 
 3.10  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880     65 
 3.11 ขนาดของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรอง FR4 (หนวย: มม.) 70 
 3.12 คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง FR4     71 
 3.13 ขนาดของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880และ FR4 
         (หนวย: มม.) 
77 
 3.14  ผลการจําลองคุณลักษณะสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid   
          5880 และ FR4 
77 
 4.1    ผลการวัดและการจําลองคุณลักษณะสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง  
          FR4 
81 
 5.1   สรุปขั้นตอนการวิเคราะหและวัตถุประสงคในแตละรูปแบบของสายอากาศ   84 
 5.2   สรุปผลการวิเคราะหแบนดวิดทของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี    85 










 สารบัญรูป  
 รูปที่      หนา 
 2.1  โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป 4 
 2.2  สายอากาศไมโครสตริปชนิดตาง ๆ 5 
 2.3   การแพรกระจายคลื่นจากไมโครสตริปแบบชองเปด 7 
 2.4   รูปแบบการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 8 
 2.5   โครงสรางทางกายภาพของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 9 
 2.6   วงจรสมมูล 10 
 2.7   สายสงที่ตอโหลดไวทีป่ลายสาย 11 
 2.8   คล่ืนแมเหล็กไฟฟาตามขวาง 14 
 2.9   คล่ืนที่มีแนวสนามไฟฟาวางตามขวาง 14 
 2.10 คล่ืนที่มีแนวสนามแมเหล็กวางตามขวาง 14 
 2.11 สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป 16 
 2.12  เสนแรงแมเหล็กไฟฟาในระบบตามขวางของสายไมโครสตริปไลน 17 
 2.13  สายอากาศสงและลักษณะวงจรเสมือน 20 
 2.14  สนามตกกระทบที่ถูกปอนใหกับโครงสรางโลหะ 28 
 3.1   โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา 37 
3.2    พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูป 
          ส่ีเหล่ียมผืนผา 
37 
 3.3    การเปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงคา Lm 38 
 3.4    การเปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความกวางของ 
          ชองเปดแนวนอนและแนวตั้งใหเทากันทุกดาน 
40 
 3.5    เปรยีบเทียบการสูญเสยีจากการยอนกลับ (S11)  จากการเปลีย่นแปลงความกวาง SA1 
                  และ SA2 
41 
3.6  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  จากการเปลี่ยนแปลงความกวาง SB1  
         และ SB2 
42 
 3.7   โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด 44 
 3.8    พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด 44 
 3.9    เปรียบเทียบการปรับ SB1 ที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อ SB2 = 1 มม. 46 
 3.10  เปรียบเทียบการปรับ SB2 ที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อ SB1 = 1 มม. 47 
3.11 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  เมื่อเปลี่ยนคา  SB1   
        โดยที่ SB2 = 4 มม. 
48 
 ซ
สารบัญรูป (ตอ)  
 รูปที่      หนา 
 3.12  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนคา SB2  โดยที่ SB2 = 4 มม. 48 
 3.13  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงคา SA2 49 
3.14 การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ที่ดีที่สุดเมื่อชองเปด SA2 วางอยูกึ่งกลางสายอากาศ 
         โดยที่ SA1= SA2=SA3=1 มม. และ  SB1=4, SB2=2 มม. 
50 
 3.15  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อปรับชองเปด SA2ใหสูงขึ้น 52 
 3.16  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเล่ือนชองเปด SA2ใหต่ําลง 53 
 3.17  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด 55 
 3.18  อัตราสวนแรงดันคล่ืนนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด 55 
 3.19 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีทีม่าจากรูปเลขแปด 56 
 3.20  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  รูปอักษรอีที่มีขนาดเดยีวกับรูปเลขแปด 56 
3.21  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) รูปอักษรอีที่มีขนาดเดียวกันกับรูปเลข 
         แปด 
57 
 3.22  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี เมื่อ C = 18.2 มม. 57 
 3.23   พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี 58 
 3.24  การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11)  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร D 59 
 3.25  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SA2 60 
 3.26  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) จากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB1   61 
 3.27  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB2   62 
 3.28  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C   63 
 3.29  คุณลักษณะของการสญูเสียจากการยอนกลับ (S11)   ของสายอากาศไมโครสตริป 
          แบบชองเปดรูปอักษรอีที่ดีที่สุด 
64 
3.30 อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid  
          5880                  
66 
 3.31  อัตราสวนแรงดันคล่ืนนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880 66 
3.32  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศ 
          ชองเปดรูปอักษรอี บน  RT/Duroid 5880         
67 
3.33  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ทีค่วามถี่ 5.25 GHz ของสายอากาศ 
          ชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880          
67 
3.34  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ทีค่วามถี่ 5.8 GHz  ของสายอากาศ 
          ชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880              
68 
 ฌ
สารบัญรูป (ตอ)  
 รูปที่      หนา 
 3.35   พารามิเตอรทางโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบน FR4  69 
 3.36   คุณลักษณะของการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศไมโครสตริป 
            แบบชองเปดรูปอักษรอีบน FR4 
70 
 3.37   คุณลักษณะของอินพทุอิมพีแดนซของสายอากาศรูปอักษรอี บน FR4 71 
 3.38   อัตราสวนแรงดันคล่ืนนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน FR4 72 
 3.39   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศ 
           รูปอักษรอี บน FR4 
72 
3.40  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศรูปอักษร 
         อีบน FR4 
73 
 3.41   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.25 GHz ของสายอากาศ 
           รูปอักษรอี บน FR4 
74 
3.42   แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 5.25 GHz ของสายอากาศรูปอักษร 
           อีบน FR4 
74 
 3.43   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.8 GHz ของสายอากาศ 
           รูปอักษรอี บน FR4 
75 
3.44   แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี ่5.8 GHz ของสายอากาศรูปอักษร 
           อีบน FR4 
75 
 4.1     ภาพจรงิของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี ที่สรางบนวัสดุฐานรอง FR4 80 
 4.2      ผลการวัดการสูญเสียยอนกลับ (S11)   ของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีบน FR4 80 
 4.3     เปรียบเทียบการสูญเสียยอนกลับ (S11) จากผลการวดัและการจําลองของสายอากาศ 
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inY  แอตมิตแตนซทางอินพุท (INPUT ADMITTANCE) 
z  อิมพีแดนซคณุลักษณะ (CHARACTERISTIC IMPEDANCE) 
AZ  อิมพิแดนซของสายอากาศทีบ่ริเวณขัว้ตอ a – b (ohms) 
inZ  อิมพีแดนซทางอินพุท (INPUT IMPEDANCE) 
β  คาคงที่เฟส (PHASE CONSTANT) 
0e    ประสิทธิรวมของสายอากาศ 
re  ประสิทธิภาพจากการสะทอนกลับเนื่องจากมีความไมเหมาะสมกันระหวาง 
 สายสงกับสายอากาศ    ซ่ึง re = ( 2||1 Γ− ) 
ce   ประสิทธิภาพของการเปนตวันํา 
de             ประสิทธิภาพของการเปนฉนวน 
ε  สภาพะยอมทางสนามไฟฟา (PERMITTIVITY) 
rε  สภาพความยอมสัมพัทธ (RELATIVE  PERMITTIVITY) 
reffε  คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 
oε  สภาพยอมทางไฟฟา 
η  ประสิทธิผล 
oη  อิมพีแดนซของอากาศสัญลักษณและคํายอ(ตอ) 
λ  ความยาวคลื่นในวัสด ุ
oλ  ความยาวคลื่นในอากาศ 
µ  ความซึมซาบทางสนามแมเหล็ก (PERMEABILITY) 
 ฏ
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
rµ  ความซึมซาบสัมพัทธ (RELATIVE PERMEABILITY) 
oµ  ความซึมซาบในอากาศ 
σ  คาความนํา (CONDUCTIVITY) 
ω  ความถี่เชิงมุม (ANGULAR FREQUENCY) 
φθ ,             มุม,เฟส 
 H(y)             ความแตกตางเอนโทรป 






1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
          ในสังคมปจจุบันเทคโนโลยีและการสื่อสารมีสวนสําคัญกับการดํารงชีวิตของมนุษยมาก    กลาวคือ 
 เทคโนโลยีสารสนเทศ  เปนเทคโนโลยีทีเ่กี่ยวของกับการจัดหา วิเคราะห ประมวล การจัดการและ
จัดเก็บ เรียกใชหรือแลกเปลีย่น และเผยแพรสารสนเทศ ดวยระบบอิเล็กทรอนิกส   ไมวาจะอยูใน
รูปแบบของรูป  เสียง  ตัวอักษร  หรือภาพเคลื่อนไหว รวมไปถึง การนําสารสนเทศและขอมูลไป
ปฏิบัติตามเนือ้หาของสารสนเทศนั้น เพื่อใหบรรลุเปาหมายของผูใช การจัดหา วิเคราะห ประมวล 
และการจดัการกับขาวสารขอมูลจํานวนมหาศาล สวนการแสวงหาและแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสาร 
อยางรวดเรว็ ทันเวลา ประหยัดคาใชจาย และมีประสิทธิภาพ ก็จําเปนตองอาศัยเทคโนโลยี




โครงการที่มีมูลคารวมกันเปนแสน ๆ  ลานบาท จึงไดรับการสนับสนุนใหเกิดขึ้นในที่สุด เชน 
โครงการเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตไรสาย  (WiFi และ WiMAX)   โครงการขยายเครือขาย
โทรศัพทเคล่ือนที่ 3G  และโครงการดาวเทียมส่ือสารไทยคม  เปนตน จะเห็นไดวาทั้งหมดที่กลาวมา
นั้นเปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแทบทัง้ส้ิน โดยเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายเปนเทคโนโลยีหนึ่ง
ที่ใชการอยางแพรหลาย และมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและตอเนือ่ง โดยสังเกตไดจากสถิติผูใช
ระบบการสื่อสารไรสายมีจํานวนผูใชเปนอยางมาก     ซ่ึงระบบการสื่อสารไรสายเปนระบบหนึ่งทีช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการจดัความรู ทําใหผูเกี่ยวของสามารถเขาถึงความรูไดงาย  เมื่อมีการเขาถึง
ความรูไดงาย  โอกาสในการพัฒนา   ปรับปรุง  องคความรูตาง ๆ จะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น เนื่องจาก
ปจจุบันไดมีการพัฒนายานความถี่การใชงานใหครอบคลุมการใชงานไดหลากหลาย   ดังนั้นจึงไดมี
มาตรฐานโลกในการจดัสรรยานความถีใ่ชงานเพื่อรองรับยานความถีใ่นหลาย ๆ ระบบของการสื่อสาร
ไรสาย ตัวอยาง เชน WLAN กับ WiMAX เปนตน โดยจะมยีานความถี่ที่ใชงานตามมาตรฐานตาง ๆ 
คือ IEEE 802.11b/g/a/j/h/n  ที่ใชสําหรับ WLAN และ IEEE 802.16d  สําหรับระบบ WiMAX  ซ่ึง
มาตรฐานตาง ๆ ที่กลาวมาไดกําหนดยานความถี่ที่แตกตางกันแลวแตระบบ   ดังนั้นจึงเปนที่มาในการ
ทําวิจยัของวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ เปนการพัฒนาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดรูปอักษรอสํีาหรับการใชงานในระบบสื่อสารไรสาย  โดยการออกแบบสายอากาศใหสามารถใช
งานได 2  ยานความถี่ และมกีารแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 ในวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดรูปอักษรอีสองแถบความถี่ (Dual band) สําหรับการใชงานเครือขายไรสายใหสามารถรองรับและ
ครอบคลุมการใชงานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)     ดวยการออกแบบสายอากาศให
สามารถใชงานไดในยานความถี่ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g/j/a (2.4-2.4835,  4.9-5.091, 5.15-
5.35 GHz)  โดยจะวิเคราะหผลกระทบของการปรับพารามิเตอรของสายอากาศ   เพื่อเปนแนวทางใน
การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปที่ปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปใหสามารถใช
งานไดตามวัตถุประสงค   และนําไปประยุกตใชกับยานความถี่อ่ืนๆ ดวยการปรับเปลี่ยนขนาดของ
สายอากาศตามที่ไดออกแบบ    ซ่ึงในการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนี้ ไดทําการ
วิเคราะหดวยการจําลองโครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับการสรางจริง 
 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสองแถบ
ความถี่ (Dual band)  สําหรับการใชงานเครือขายไรสาย   โดยสามารถรองรับและครอบคลุมการใช
งานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  ตามมาตรฐานของ IEEE  ซ่ึงเปนมาตรฐานในการ
จัดสรรความถี่ที่ไดรับการยอมรับทั่วโลก  ดังนั้นสายอากาศที่เปนแบบสองความถี่ (Dual frequency)   
จึงมีความจําเปนและนาสนใจในการศึกษาและวิเคราะห เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย  
แนวคิดในการวิจัยคร้ังนี้  เปนการนําเสนอรูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปแบบ
ใหมที่ยังมิไดมีผูใดเคยเผยแพรมากอน 
                 
1.4   ขอบเขตของการศึกษา 
 ขอบเขตของการศึกษาในวิทยานิพนธนี้   เปนการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริป
แบบชองเปดรูปอักษรอี สําหรับการใชงานเครือขายไรสาย  โดยจะทําการวิเคราะหดวยการจําลอง
โครงสรางของสายอากาศ (simulation)   ดวยโปรแกรม IE3D     สําหรับการวิเคราะหสายอากาศใน
วิทยานิพนธนี้  เริ่มจากพื้นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูป
สี่เหล่ียมผืนผา   ลําดับถัดไปเปนสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด  และสุดทายเปน
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี   สําหรับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด
รูปอักษรอีเปนการวิเคราะหในดานการทําแมตชอิมพีแดนซเพื่อใหไดคาการสูญเสียจากการสะทอน
กลับ (S11) ที่นอยที่สุด      ซ่ึงเกิดจากการปรับความยาวของไมโครสตริปไลน และพารามิเตอรทางขนาด
ของสายอากาศ    สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหนั้นทําการวิเคราะหถึงหลักการออกแบบเพื่อใหไดมา
ซ่ึงความถี่เรโซแนนซที่ตองการ   และการแผกระจายคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศ    
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1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้   ทําการแบงเนื้อหาและขั้นตอนในการศึกษาออกมาเปน 5 บท ซ่ึงประกอบ
ไปดวย 
 บทที่ 1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา   
ทฤษฏีและแนวคิดที่ใชในการวิจัย   ขอบเขตของการศึกษา และขั้นตอนของการศึกษา  
 บทที่  2   ทฤษฏีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
           บทที่  3  การออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด
รูปอักษรอีสําหรับการใชงานในเครือขายไรสาย 
 บทที่  4   ผลการวัดการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี    
 บทที่  5   สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
1.6  ขอจํากัดของการศึกษา 
 การศึกษาครั้งนี้มุงเนนการออกแบบและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดโดยการ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D โดยใชวัสดุ 2 ชนิด เนื่องจากวัสดุฐานรองแบบ RT-Duriod  มีขอจํากัดคือ
มีราคาแพง ดังนั้นจึงเลือกใชวัสดุฐานรองแบบ FR-4 ในการสรางจริงเพราะมีราคาถูก  
 
1.7  บทความวิจัยท่ีไดทําการเผยแพรระดับนานาชาติ 
         ผลงานที่ไดรับการนําเสนอที่ประชุมระดับนานาชาติ   หัวขอ  e-Shaped Slot Antenna for 
WLAN Application  ในงาน  PIERS 2007   Progress In Electronics Research Symposium March 26-

















เปดรูปอักษรอีสองแถบความถี่ (Dual band) สําหรับการใชงานเครือขายไรสาย  ที่สามารถรองรับและ
ครอบคลุมการใชงานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  โดยออกแบบสายอากาศใหสามารถ
ใชงานไดในยานความถี่ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g/j/a (2.4-2.4835,  4.9-5.091, 5.15-5.35 GHz)  
โดยทําการวิเคราะหถึงผลกระทบของการปรับพารามิเตอรของสายอากาศ   เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนาสายอากาศไมโครสตริปที่ปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปใหสามารถใชงาน
ไดตามวัตถุประสงค และนําไปประยุกตใชกับยานความถี่ อ่ืนๆ ดวยการปรับเปลี่ยนขนาดของ
สายอากาศตามที่ไดออกแบบ    ซ่ึงในการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนี้ ไดทําการ
วิเคราะหดวยการจําลองโครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับการสราง
จริง     ดังนั้นเพื่อใหเกิดความรู ความเขาใจในการศึกษา ผูวิจัยไดเสนอรายละเอียดและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 
  
2.1  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
  คุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป คือ ขนาดเล็ก น้ําหนกัเบา ราคาถูก สามารถผลิตดวย
เทคโนโลยีวงจรพิมพ  ซ่ึงสามารถนําไปใชงานรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสได และสายอากาศไมโครสตริป 
สามารถใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟไดดี   ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป
ประกอบดวยองคประกอบพื้นฐาน คือ แผนตัวนําสายอากาศ  ช้ันวัสดุฐานรอง  ระนาบกราวด   และ
สายนําสัญญาณ  โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 
   
 
 
รูปที่ 2.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป 
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สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิด   ในแตละชนิดจะมีรูปแบบ และ
คุณสมบัติแตกตางกันออกไป     ดังนั้นในการออกแบบหรือเลือกใชสายอากาศชนิดใดจะตองคํานึงถึง



















             (ก) สายอากาศแบบโมโนโพล                                        (ข) สายอากาศชองเปด 


















(ค) สายอากาศแบบแผนปะ (Patch Antenna) 
รูปที่ 2.2  สายอากาศไมโครสตริปชนิดตาง ๆ 
  2.1.1  แผนตัวนําสายอากาศ 
           แผนตัวนําสายอากาศ  เปนแผนโลหะแบบบาง ทําหนาที่เปนตัวแผพลังงาน และมีคา
ความตานทานต่ํา ทนตอสภาวะแวดลอม สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุฐานรองไดเปนอยางดี 
โดยทั่วไปทําจากทองแดง ทองคํา หรือ อลูมิเนียม แผนตัวนําอาจมีรูปรางตาง ๆ เชน ส่ีเหล่ียมผืนผา 
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส วงกลม วงรี ฯลฯ   วัสดุที่นํามาใชทําแผนตัวนําสายอากาศนี้สงผลตอประสิทธิภาพของ
สายอากาศ และความซับซอนในการผลิต นอกจากนี้แลวขนาด และรูปรางของแผนตัวนําสายอากาศ
ยังเปนปจจัยตอการกําหนดความถี่ใชงาน  รูปแบบการแผพลังงาน  และอิมพีแดนซขาเขา    ปจจุบัน






  2.1.2  ชั้นวัสดุฐานรอง 
           ชนิดและขนาดของชั้นวัสดุฐานรองเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบสายอากาศ และเปน
องคประกอบสําคัญที่กําหนดคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศไมโครสตริป        การแผพลังงาน
ของสายอากาศจะลดลงเมื่อคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรองเพิ่มมากขึ้น โดยที่ความหนา
ของชั้นวัสดุฐานรองมีคาคงที่        การแผหลังงานของสายอากาศจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของชั้นวัสดุ
ฐานรองเพิ่มขึ้น   และการแผพลังงานนี้จะมีปริมาณลดลง  เมื่อความหนาตอความยาวคลื่นมี
คาประมาณ 0.05   
  การเลือกวัสดุเพื่อใชเปนวัสดุฐานรองนอกจากตองคํานึงถึงสมบัติทางกล  สมบัติทางเคมี ความ
คงทนตอสภาวะแวดลอม เชน ความชื้น อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลง  ความสามารถในการยึดติดกับ
ผิวโลหะไดดี  ความเรียบของผิวซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดติดกับโลหะ  และสามารถผลิตเปน
ช้ันวัสดุฐานรองสําหรับสายอากาศได นอกจากนี้สมบัติทางไฟฟายังเปนตัวแปรสําคัญในการเลือก
วัสดุ โดยมีคาปจจัยที่ตองคํานึงดังตอไปนี้ 
  - คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Dielectric Constants: εr) วัสดุที่ใชควรเปนวัสดุเนื้อเดียว
เพื่อใหคาสภาพยอมของสารไดอิเล็กตริกมีคาคงที่ คาคงตัวไดอิเล็กตริกบงบอกคุณสมบัติของการเปน
สารไดอิเล็กตริก โดยเทียบกับอากาศวาง ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธควรมีคาต่ํา เนื่องจากคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธต่ําทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่ดี และทําใหการผลิตมีความผิดพลาดนอย 





  -  คาคงตัวของการนําความรอน  (Thermal   Conductivity)      แสดงใหรูวาสารไดอิเลกตริกนั้น   
 มีความสามารถในการระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด   ซ่ึงคานี้ยิ่งสูงยิ่งดี 
  2.1.3 ระนาบกราวด (Ground Plane) 
          เปนแผนโลหะขนาดใหญเมื่อเทียบกับแผนตัวนําสายอากาศ  ซ่ึงสวนใหญทําจากโลหะ
ชนิดเดียวกันกับสายอากาศ    โดยขนาดของระนาบกราวดนี้จะสงผลกระทบตอแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืน เนื่องจากคลื่นเล้ียวเบนที่บริเวณขอบของระนาบกราวนด       นอกจากนี้ยังสงผลตอการวิเคราะห
คุณสมบัติของสายอากาศอีกดวย  เนื่องจากการวิเคราะหสายอากาศสวนใหญมีขอสมมุติวาแผน
ระนาบกราวดมีขนาดใหญกวาแผนตัวนําสายอากาศมากจนสามารถประมาณไดวาเปนอนันต       




 2.1.4 สายนําสัญญาณ (Transmission Line) 
          สายนําสัญญาณจะเปนสวนสําคัญในการนําสัญญาณเขาสูสายอากาศ   สายนําสัญญาณที่
ใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลายแบบ  ที่นิยมใช คือ แบบไมโครสตริปไลน (Microstrip 
Line)  และแบบทอนําคล่ืนระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW)     [16]    สายนําสัญญาณ
ดังกลาวนี้สามารถจะใชกับสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนปะ (patch antenna)  หรือแบบชองเปด 
(slot antenna)  ได   แตตองขึ้นอยูกับโครงสรางการจัดวาง  เชน สายอากาศแบบแผนปะจะนิยมใชไม
โครสตริปไลนโดยจัดวางใหอยูในระนาบเดียวกัน        ถาเปนสายอากาศแบบชองเปดจะใชไมโครส
ตริปไลนหรือ CPW ไดทั้งสองแบบ    ถาใชไมโครสตริปไลนชองเปดที่ทําหนาที่เปนสายอากาศจะถูก
วางอยูบนระนาบกราวด  สวนไมโครสตริปไลนจะอยูระนาบตรงกันขาม     แตถาใชสายแบบ CPW  
สายอากาศชองเปดบนระนาบกราวดจะอยูระนาบเดียวกันกับสายนําแบบ CPW     
 
2.2  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
 2.2.1 การแพรกระจายคลื่นออกจากสายอากาศชองเปด 
             การแพรกระจายคลื่นออกจากสายอากาศชองเปด  เกิดขึ้นเมื่อคล่ืนเคลื่อนที่เขาปะทะแผน
ตัวนําสมบูรณแบบชองเปดแคบ ๆ  โดยที่สนามไฟฟามทีิศตั้งฉากกับแนวของชองเปด  ที่ตรงชองเปด
จะมีสนามไฟฟาความเขมสูงมากเกิดขึน้ ทําใหเกิดการแพรกระจายคลื่นออกไปยังบริเวณที่อยูอีกดาน
หนึ่ง   ในกรณีที่ชองเปดแคบมาก ๆ กระแสไฟฟาสมมูลคือ iJ n H= ×r rr   จะมีขนาดจํากัด และเมื่อคิด
วาความกวางของชองเปดซึ่งอางอิงจากรปูคือ S เขาหาศูนย กระแสไฟฟาสมมลูสวนนี้จะตัดทิ้งได
เพราะมีขนาดเล็ก แตสวนที่เปนกระแสแมเหล็กสมมูลคือ iM E n= ×r r r   นั้นไมสามารถตัดทิ้งได 
เพราะเมื่อ S มีคาเขาใกลศูนย   สนามแมเหล็กที่ชองเปดจะเขาหาอนนัต   จึงไมสามารถตัดทิ้งได 
 ถาให sE เปนสนามไฟฟาที่ชองเปด และชองเปดยาว L  เนื่องจากปลายทั้งสองของชองเปด





รูปที่ 2.3  การแพรกระจายคลื่นจากไมโครสตริปแบบชองเปด 
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  2.2.2 รูปแบบการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
          สายนําสัญญาณทําหนาที่ในการจายกําลังงานความถี่วิทยุ (RF Power) ใหแกสายอากาศไม
โครสตริป  สายนําสัญญาณเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของสายอากาศ โดยเฉพาะ
สายอากาศไมโครสตริป    อันเนื่องจาก  การจัดวางสายนําสัญญาณ   พลังงานที่สูญเสียไปในสายนํา
สัญญาณ    การผิดเพี้ยนของกระแสจากภาคสง    และการสูญเสียรวมระหวางสายนําสัญญาณกับแผน
ตัวนํา   สาเหตุเหลานี้จะสงผลตอคาคุณสมบัติของสายอากาศไมวาจะเปนแบบรูปการแพรกระจาย
คล่ืน  โพลาไรเซชัน  และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด เปนสายอากาศที่สามารถใชรูปแบบสายปอนสัญญาณได
หลากหลายรูปแบบ [3]-[5] ไมวาจะเปนสายแบบไมโครสตริป (Microstrip Line)    สายแบบโคแอค
เชียล (Coaxial)   หรือแบบทอนําคล่ืนระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW)     โดยชองเปดของ
สายอากาศอาจมีลักษณะเปน ส่ีเหล่ียม วงกลม วงแหวน ซ่ึงสายอากาศรูปแบบนี้สามารถทําใหมี แบบ
รูปการแผกระจายคลื่นไดทั้งแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) หรือสองทิศทาง (Bidirectional) ได   
สําหรับตัวอยางสายอากาศที่ใชรูปแบบการปอนสัญญาณแบบตาง ๆ แสดงไวดังรูปที่ 2.4 
 
                                
 
      (ก) สายนําสัญญาณแบบ CPW [6]                                   (ข) สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป [7] 
 
                           
 
                                                     (ค) สายนําสัญญาณแบบโคแอคเชียลโพรบ  
 
รูปที่ 2.4  รูปแบบการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
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 2.3 โครงสรางพื้นฐานของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
  สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  หรือเรียกสั้น ๆ วา ไมโครสตริปไลน  ไดรับความนิยม
นํามาใชกับความถี่ในยานไมโครเวฟ  เพราะมีขอดี  คือ งายตอการเชื่อมตอและมีขนาดเล็ก   รูปที่ 2.5 
แสดงโครงสรางของไมโครสตริปไลน  ซ่ึงมีรูปรางเปนแถบตัวนําแคบ ๆ วางอยูบนชั้นวัสดุฐานรอง 
(substrate) ซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริก และดานลางของวัสดุฐานรองเปนระนาบกราวด   (ground plane) ซ่ึง
มีลักษณะเปนโลหะ    พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในวัสดุฐานรองในบริเวณที่อยู
ระหวางแถบตัวนําแคบ ๆ  กับผิวโลหะของระนาบกราวดดานลาง    การที่แถบตัวนําของสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริปมีดานบนสัมผัสกับอากาศ และดานลางสัมผัสกับสารไดอิเล็กตริก ทําใหการแพรกระจาย
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาถูกแยกไปในอากาศสวนหนึ่ง และสวนที่เหลือผานไปในสารไดอิเล็กตริก    แถบ
ตัวนําจะมีความกวาง W   ความหนา t  ถูกวางบนวัสดุฐานรอง (Substrate)  โดยที่ความกวางของ
สตริปนั้นขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่ตองการ   สําหรับความหนาของตัวสตริปที่นํามาใช
ออกแบบสายอากาศโดยทั่วไปนั้นมีคาประมาณ 0.017 มิลลิเมตร  
           
 
 
            
 
รูปที่ 2.5 โครงสรางทางกายภาพของสายนาํสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 
2.4  ลักษณะคลื่นบนสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
  ในหัวขอนี้กลาวถึงการสงผานของคลื่นจากแหลงกําเนิดสัญญาณตนทางไปตามสายสง ในกรณี
สายยาวเปนอนันต     กรณีที่สายมีความยาวจํากัดและมีโหลดตออยู ซ่ึงเปนกรณีที่มีคล่ืนสะทอน
เกิดขึ้น  รวมทั้งการเกิดคล่ืนนิ่งบนสายสง 
    2.4.1  คล่ืนจร (Traveling Wave) 
              กรณีที่สายสงหรือสายนําสัญญาณมีความยาวเปนอนันตและถูกปอนดวยแหลงกําเนิด
สัญญาณ Vg ซ่ึงมีอิมพีแดนซภายในเปน gZ  ดังในรูปที่ 2.6 (ก)  การที่สายยาวอนันตหมายถึง Z =  ∞     
การสงผานของคลื่นไปดาน +Z ถือวาเปนทิศทางปกติหรือมีการสงผานไปดานหนา คล่ืนที่สงผานไป
























(ข)  วงจรสมมูลของรูปที่ 2.6 (ก) 
 
รูปที่  2.6 วงจรสมมูล 
 
ลําดับตอไปพิจารณาการหาคาขนาดของคลื่นจรนี้โดยใชวงจรสมมูลในรูปที่ 2.6 (ข)    ประกอบ 
และคิดในรูปของเฟสเซอรของสัญญาณ ตามรูปเนื่องจากที่ตําแหนง Z = 0 อิมพีแดนซที่มองเขาไป
ทางสายนําสัญญาณเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงคือ cZ  ดังนั้นจึงเปรียบเสมือนมี
อิมพีแดนซ cZ   มาตออยูดังวงจรสมมูลตามที่แสดงไวในรูปที่ 2.7   จากวงจรสมมูลนี้สามารถหาคา
แรงดันไฟฟาที่ตกครอม cZ  ไดดังนี้  
 




= +                                                    (2.1)  
 
ผลที่ไดตามสมการเปนขนาดของคลื่นแรงดันไฟฟาที่ตําแหนง Z = 0 ซ่ึงสงผานตอไปตามสาย
สง    เนื่องจากตามหลักการของการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด คา gZ  และ cZ  ตองมีความสัมพันธกัน 
ในรูป gZ   =  cZ  แตเนื่องจาก  cZ   เปนคาจริง   ดังนั้น gZ  เปนคาจริงและมีคาเทากับ cZ     ซ่ึงใน










ยกตัวอยางเชน ถานําไปใชกับสายโคแอกเซียลแบบ 50 โอมห อิมพีแดนซภายในของเครื่องกําเนิด
สัญญาณตองเทากับ 50 โอมห ดวยเปนตน ในกรณีเชนนี้เรียกวามีการแมตชอิมพีแดนซที่สมบรูณที่ตน
ทาง   และขนาดของแรงดันตนทางมีคาเปนดังนี้ 





V =                                                                          (2.2)  
 
  2.4.2  การสะทอนของคลื่น 
            กรณีที่สายสงไมไดยาวอนันต หรือมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมสม่ําเสมอตามแกน Z 
คล่ืนจรที่สงผานไปจะไดรับผลกระทบจากสภาพนั้น ๆ ตัวอยางเชน ถาสายมีความยาวจํากัดโดยที่
ปลายสายตอไวดวยโหลดที่มีคาเปน LZ  ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ผลที่ไดคือ กําลังงานถูกแบงเปนสอง
สวน สวนหนึ่งสะทอนกลับมาตามสาย อีกสวนหนึ่งสูญเสียที่โหลดกลายเปนความรอน ในสวนกําลัง
งานมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ (Voltage reflection 
coefficient)   
 




Γ =                                                            (2.3)  
 
  เมื่อ Γ   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ 
  rV  คือ แรงดันสะทอนกลับ 










รูปที่ 2.7 สายสงที่ตอโหลดไวที่ปลายสาย 
 
  จากสมการที ่ (2.3) ถาสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับมีคาเปนบวก   แสดงวาแรงดันสะทอน
กลับมีเฟสตรงกัน (in phase) แตถาเครื่องหมายเปนลบแสดงวาแรงดนัสะทอนกลับมเีฟสตรงกันขาม 
 (out of phase)   การหาคาเปอรเซ็นตของคลื่นแรงดันสะทอนกลับหาได ดังนี้ 
z z'





  % แรงดันสะทอนกลับ =  100Γ×                                                                           (2.4)  
 
  กําลังงานหาไดจากแรงดันยกกําลังสองหารดวยอิมพแีดนซคุณลักษณะ cZ  
 





=                                                                        (2.5)  
 
  ฉะนั้น สัมประสิทธิ์กําลังงานสะทอนกลับ (Power reflection coefficient)    มีคาเทากับกําลัง
สองของคาสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ  
  




Γ =                                                                       (2.6) 
 
  เมื่อ               Γ    คือ  สัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ 
            rP   คือ  กําลังงานสะทอนกลับ 
             iP   คือ  กําลังงานตกกระทบ    
  เทียบเปนเปอรเซ็นตไดโดย 
 








−Γ = +                                                                             (2.8)  
 
  2.4.3  คล่ืนนิ่ง (Standing Wave) 
            ในกรณีที่ปลายสายสงตอไวดวยโหลดทั่วไปที่ไมใชแมตชช่ิงโหลด    สัญญาณคลื่นสวน
หนึ่งถูกดูดกลืนหรือส้ินเปลืองที่โหลดคือตัวตานทาน     อีกสวนหนึ่งที่เหลือสะทอนกลับไปตามสาย   
และเนื่องจากคาแอมปลิจูดของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนกลับแปรเปลี่ยนตามเวลา คล่ืนรวม
หรือคล่ืนผลลัพธไดมาจากการรวมแอมปลิจูดของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนกลับ ซ่ึงมีช่ือ
เรียกวา คล่ืนนิ่ง (Standing wave)  
  คล่ืนนิ่งเกิดจากการรวมหรือบวกกนัของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนกลับ โดยมีจุดโนด
อยูกับที่ระหวางจุดโนดทั้งหลาย ลูกคลื่นเปลี่ยนขึ้นไปถงึจุดสูงสุด และลดลงจนถึงจดุต่ําสุด และคลื่น 
นิ่งเกิดขึน้ไดในกรณทีี่ความถี่ของคลื่นตกกระทบ และคล่ืนสะทอนกลับมีคาเทากันเทานั้น 
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  คาแรงดันสูงสุด  maxV  ของคลื่นนิ่ง ไดมาจากการบวกกนัของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอน
กลับที่มีเฟสตรงกัน 
 
    ( )max i rV V V V= +                                                                              (2.9) 
 
คาแรงดันต่ําสุด minV ของคลื่นนิ่ง ไดมาจากการบวกกันของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนที่มี
เฟสตรงขามกัน 
 
   ( )min i rV V V V= −                                                                              (2.10) 
 
อัตราสวนของแรงดันสูงสุดตอแรงดันต่ํา เรียกวา อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing 






=                                                                                   (2.11) 
 
อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง หรือ VSWR แสดงในหนวย dB  มีช่ือเรียกวาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
(Standing Wave Ratio: SWR) 
                                       SWR (dB) = 20 log VSWR                                                                 (2.12)  
 
การคํานวณความสัมพันธระหวาง VSWR และสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับของแรงดันโดย
เร่ิมคํานวณจากสมการที่ (2.11) แทนคาดวยสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 
 






+= = −        (2.13) 
 








+ Γ+= =− − Γ                                              (2.14) 
 





−Γ = +                                                                    (2.15) 
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  2.4.4   โหมดการแพรกระจายคลื่น  
             ในสภาวะอากาศวาง (Free space)    คล่ืนแมเหล็กไฟฟาแพรกระจายออกไปเปนลักษณะ
รูปทรงกลม (Spherical configuration) คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดการแพรกระจายออกสูอากาศวางใน
ลักษณะสนามไฟฟาแปรเปลีย่นตามเวลา ทําใหมีการเหนี่ยวนําใหเกดิสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตาม
เวลา และสนามแมเหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาไปเหนีย่วนาํสรางสนามไฟฟาตอไปเชนกัน ทําใหคล่ืน
แมเหล็กไฟฟามีการแพรกระจายออกไปเรื่อย ๆ และคอย ๆ ถูกลดทอนดวยตัวกลางจนหมดไป (ซ่ึงใน














รูปที่ 2.10 คล่ืนที่มีแนวสนามแมเหล็กวางตามขวาง 
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  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากแหลงกําเนิดมีลักษณะการแพรออกไปเปนรูปทรง
กลม (Spherical wave)     เมื่อพิจารณาบนพื้นผิวทรงกลมที่ระยะหางไกลจากแหลงกําเนิดคล่ืนมาก ๆ  
กําหนดใหพื้นที่เล็ก ๆ บนพื้นผิวทรงกลมสมมติเปนพื้นที่ระนาบแบนสี่เหล่ียมที่มีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา    
โดยพิจารณาสนามไฟฟา E และสนามแมเหล็ก H บนพื้นผิวระนาบนี้ที่ทํามุมฉากซึ่งกันและกัน   
ฉะนั้นคลื่นที่ระยะหางออกไปจากแหลงกําเนิดมาก ๆ กลายเปนคลื่นระนาบ (Plane wave) และคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ระนาบนี้เปนสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กที่ทํามุมฉากซึ่งกันและกัน   โดยที่
ระนาบของสนามทั้งสองตั้งฉากกับทิศทางการแพรกระจายของคลื่นดวย  
  ขณะที่คล่ืนแมเหล็กไฟฟาแพรกระจายไปตามสายนําสัญญาณนั้น กลุมประจุและกระแสไฟฟา
บนพื้นผิวของตัวนําของสายนําสัญญาณมีรูปแบบเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขต (Bound condition)     
สําหรับโหมดในการแพรกระจายคลื่นบนสายนําสัญญาณที่เปนโหมดหลัก (Principal mode) คือ คล่ืน
แมเหล็กไฟฟาตามขวาง (Transverse electromagnetic wave: TEM)  โดยที่โหมด (Mode) เปนการบอก
ลักษณะการเดินทางหรือการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟา   ซ่ึงคลื่น TEM นี้เปนคลื่นที่มี
ระนาบของคลื่นสนามแมเหล็ก และคลื่นสนามไฟฟารูปไซนวางอยูในลักษณะตามขวางกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของคลื่น  ดังแสดงไวในรูปที่  2.8 กรณีที่ขนาดความยาวคลื่นของสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟาที่ใชงานมีคาใกลเคียงกับขนาด (Dimension) ของสายสงหรือทอนําคล่ืน  ทําใหเกิด
โหมดการแพรกระจายคลื่นที่แตกตางกันมากขึ้น   ซ่ึงรูปแบบการแพรกระจายคลื่นตาง ๆ กันนี้รวม
เรียกวาโหมดที่สูงกวา (Higher mode) ของรูปแบบการแพรกระจายของคลื่น ซ่ึงมีความถี่สูงกวา
คาความถี่เฉพาะที่มีช่ือเรียกวาความถี่คัทออฟ (Cutoff frequency) ของสายสงหรือเวฟไกดที่ใชงาน   
สําหรับความถี่ต่ําสุด (Lowest frequency) ซ่ึงมีความยาวคลื่นสูงสุดหรือยาวที่สุด (Longest 
wavelength) ที่สามารถแพรกระจายไปตามขนาดของสายนําสัญญาณหนึ่ง ๆ เปนความถี่คัทออฟ 
(Cutoff frequency)     และความยาวคลื่นคัทออฟ (Cutoff wavelength) ของสายนําสัญญาณนั้น  จะมี
รูปแบบการสงคลื่นในลักษณะดังกลาว เปนโหมดต่ําสุด (Lowest mode) ในการสง     โดยมีช่ือเรียก
โหมดนี้วา โหมดหลักของการแพรกระจาย (Principal propagation mode)     สวนโหมดที่สูงกวา 
(Higher mode)  เปนรูปแบบการสง (เทียบกับในโหมดหลัก)          โดยคล่ืนที่แพรกระจายในเวฟไกด
มี 2 โหมด คือ คล่ืนที่มีแนวสนามไฟฟาวางตามขวาง (Transverse Electric Wave: TE) หมายถึง สนาม 
H มีสวนประกอบหรือเวคเตอรยอยอยูในแกน x และ z  ของสนาม E แสดงไวตามรูป 2.9    และคลื่น
ที่มีแนวสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse magnetic wave: TM) หมายถึง สนาม E มีสวนประกอบ
หรือเวคเตอรยอยอยูในแกน x และ y ของสนาม H แสดงไวตามรูปที่ 2.10  
  คล่ืนที่สงผานไปตามไมโครสตริปนั้นใกลเคียงกับโหมด TEM มากแตไมใชโหมด TEM เสีย
ทีเดียว เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวย จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาวนี้วาโหมดกึ่ง TEM (quasi-TEM)    
การที่มีสนามในแนวแกนอยูบางนั้นเปนเพราะ   โครงสรางประกอบดวยสารไดอิเล็กตริกและอากาศ
อยูในระบบเดียวกัน 
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 2.5 สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป 
  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด  ที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป
ประกอบไปดวยสายอากาศแบบชองเปดที่อยูบนแผนตัวนําที่ทําหนาที่เปนระนาบกราวดและสายไม
โครสตริปที่อยูบนระนาบตรงกันขาม    สําหรับลักษณะการสงผานคลื่นสัญญาณนี้มีหลักการรูปแบบ
พื้นฐานอยู 2 รูปแบบ คือ การตอแบบปดวงจร (Microstrip Terminated Short Circuit) ซ่ึงการตอแบบ
ปดวงจรนี้ไมนิยมนํามาออกแบบเนื่องจากมีรูปแบบที่ยากตอการนําไปสรางในเทคโนโลยีวงจรพิมพ 



























  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยไมโครสตริปไลน ตามรูปที่ 2.11 (ข) 
นั้น มีการจัดวางสายอากาศชองเปดใหอยูตรงกลางระหวางดานซายและขวาบนระนาบกราวด และวาง
ตําแหนงของไมโครสตริปไลนไวบนระนาบตรงขามบริเวณกึ่งกลางชองเปด   โดยมีการปอนสัญญาณ
เขาที่ปลายของไมโครสตริปไลน    การจัดวางในลักษณะแบบนี้ทําใหเกิดความตานทานในการ
แพรกระจายสูง    ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยเพื่อใหมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดี โดยวิธีพื้นฐานที่สําคัญใน
การทําแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศมีอยูหลายวิธีดังนี้ 
  1. วิธีการปรับความยาวของไมโครสตริปไลน    ความยาวของไมโครสตริปไลนจะมีผล
โดยตรงกับการแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ใชงาน            ดังนั้นในการออกแบบควรใหความยาวของ
ไมโครสตริปไลนยาวประมาณเศษหนึ่งสวนสี่ของความยาวคลื่นที่วิ่งอยูในวัสดุฐานรอง (ความยาว
คล่ืนสัมพัทธ: λg) โดยอาจจะมากกวาหรือนอยกวาเล็กนอย   ซ่ึงความยาวของไมโครสตริปไลนนี้จะ
ขึ้นอยูกับโครงสรางของสายอากาศดวย  
 2.  วิธีการเลื่อนจุดกึ่งกลางของชองเปดออกจากจุดกึ่งกลางของสายไมโครสตริป  
 2.5.1 การสงผานคลื่นในไมโครสตริปไลน 
            การสงผานคลื่นในไมโครสตริปไลนนั้นใกลเคียงกับโหมด TEM แตไมใชโหมด TEM 
เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวย  จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาววา โหมดกึ่ง TEM (quasi-TEM mode) 
รูปที่ 2.12 แสดงเสนแรงแมเหล็กไฟฟา ในระนาบตามขวางของไมโครสตริปไลน   การที่มีสนามใน
แนวแกนอยูนั้นเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยูในระนาบเดียวกัน และใน
สภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดขึ้นนี้   โหมดที่สงผานอยูนั้นจะเปนไฮบริดโหมด 
  การที่คล่ืนสงผานในโหมดกึ่ง TEM  ซ่ึงพออนุโลมใหเปนโหมด TEM นี้   ทําใหสามารถใช
หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปได    โดยวิธีการหาคาคงตัว 













2.6  การออกแบบไมโครสตริปไลน 
  ไมโครสตริปไลนมีลักษณะเปนแถบโลหะแคบ (ผืนโลหะยาว)     โดยความกวางของแถบ
โลหะเปนตัวกําหนดคาอิมพีแดนซของไมโครสตริปไลนที่ตองการออกแบบเพื่อใหแมตชกับ
อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงที่นํามาตอเขาที่ปลายสายไมโครสตริป    สวนความยาวเปนตัวชวย
ในการปรับแตงใหมีคาการสูญเสียยอนกลับเกิดนอยที่สุด   
ถากําหนดให W เปนความกวางของสายไมโครสตริป    h เปนความสูงของวัสดุฐานรอง 
(Substrate) ที่มีความหนาของชั้นโลหะนอยมาก    และZC เปนอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสง
สัญญาณแบบโคแอกเชียล   สมการในการคํานวณหาคาความกวาง W  มีดังนี้ 










hZ ε+=                                       (2.16) 
  เมื่อ 







eff +−++= εεε                                     (2.17) 
 











επ                                   (2.18) 
 











W                                                 (2.19) 
 















−+−−−=                    (2.20) 
 
  เมื่อ 
 










−+−=                                  (2.21) 
 
  19





π=                                                  (2.22) 
 
  โดยธรรมชาติ ไมโครสตริปไลนมีคุณสมบัติในการทําใหคล่ืนกระจดักระจาย (Dispersive)  นั่น
คือ การที่ effε แปรตามคาความถี่ และโครงสรางของสายไมโครสตริปเปนลักษณะกึ่ง TEM ดังนั้น
สมการพื้นฐานเกี่ยวกับความยาวคลื่นในสายไมโครสตริปไลน คือ 
  
    2/1)( effg f
c
ελ =                                                         (2.23) 
 
 เมื่อ                    gλ   คือ ความยาวคลื่นสัมพัทธ 
  c      คือ ความเร็วแสง ( 8103×  m/s) 
  effε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective dielectric constant) 
 f  คือ ความถี่หลักที่ตองการออกแบบของสายอากาศ 
 
2.7 พารามิเตอรของสายอากาศ 
             พารามิเตอรของสายอากาศเปนสิ่งสําคัญและจําเปนสําหรับการออกแบบและวิเคราะห
สายอากาศ    พารามิเตอรบางตัวอาจจะสัมพันธกันและในบางพารามิเตอรก็ตองเจาะจงลงไปเพื่อเปน
การบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศนั้น  ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะพารามิเตอรที่จําเปนที่ใชในการ
ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศที่ไดจัดทําในวิทยานิพนธนี้เทานั้น 
 2.7.1 อิมพีแดนซขาเขา (Input Impedance) 
              อิมพีแดนซขาเขา คือ อิมพีแดนซของสายอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วตอของสายอากาศ 
หรือก็คืออัตราสวนระหวางแรงดันตอกระแสของบริเวณคูขั้วตอ   หรืออีกนัยหนึ่งคืออัตราสวนของ
สวนประกอบที่ เหมาะสมของสนามไฟฟาตอสนามแมเหล็กที่จุดนั้น     ในที่นี้จะกําหนดให
อิมพีแดนซขาเขาที่ขั้วคูตอสายอากาศเปน a – b    และใหอัตราสวนของแรงดันไฟฟาตอกระแสไฟฟา
ที่ขั้วนี้ไมมีการตอโหลดใด ๆ   ดังนั้นจะหาคาอิมพีแดนซของสายอากาศได ดังนี้ 
 
                AAA jXRZ +=                                                                    (2.24) 
  โดยที ่
   AZ = อิมพีแดนซของสายอากาศที่บริเวณขัว้ตอ a – b (ohms) 
   AR  = ความตานทานของสายอากาศบริเวณขั้วตอ a – b (ohms) 
   AX = คาความตานทานเชิงจินตภาพบริเวณขั้วตอ a – b (ohms) 
 
  โดยทั่วไปคาความตานทานจาก (2.24) จะประกอบดวย 2 องคประกอบดังนี ้
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     AR  =  rR + LR                                                (2.25) 
  ขณะที่ 
   rR คือ คาความตานทานในการแผคล่ืนออกไปของสายอากาศ 








รูปที่ 2.13 สายอากาศสงและลักษณะวงจรเสมือน 
            2.7.2  การสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) 
            การสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแสดงคากําลังที่สูญเสียที่โหลด เมื่ออิมพีแดนซของ
สายสงและสายอากาศไมแมตชกัน    คาการสูญเสียยอนกลับเปนการแสดงการแมตชกันระหวางสาย
สงกับสายอากาศ โดยคาการสูญเสียยอนกลับสามารถหาไดจากสมการที่ 2.26  
            11 1020 logS = − Γ  (dB)                                                        (2.26) 
 
  สําหรับการแมตชกันที่สมบูรณระหวางสายสงและสายอากาศ เมื่อ Γ  = 0   คาการสูญเสีย
ยอนกลับเปนคาอนันต   ซ่ึงแสดงวาไมมีกาํลังงานที่สะทอนกลับ    ในทํานองเดียวกนัเมื่อ Γ  = 1 คา
การสูญเสียยอนกลับเปน 0 dB   แสดงวากําลังงานสะทอนกลับหมด     สําหรับการนําไปใชงานที่
gZ  
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แสดงถึงประสิทธิภาพอยูในเกณฑทีย่อมรบัไดนั้น   VSWR ไมควรมคีาเกิน 2 ซ่ึงที่ตําแหนงนี้คาของ
การสูญเสียยอนกลับ S11 จะเปนมีคา -9.54 dB โดยประมาณ 
            2.7.3   แบนดวิดท (Bandwidth) 
              แบนดวิดทของสายอากาศ  คือ ชวงของภายในความถี่(ที่เปน) ตามสมรถนะของ
สายอากาศที่เปนการพิจารณาถึงคุณลักษณะบางอยาง ที่เปนไปตามมาตรฐานเฉพาะ  แบนดวิดท
สามารถจะพิจารณาวาเปนชวงของความถี่บนดานทั้งสองขางของความถี่กึ่งกลาง (โดยท่ัวไปความถี่
กึ่งกลางคือ คือ ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศไดโพล)  ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศ เชน 
อิมพีแดนซขาเขา (input impedance),  แบบรูปการแผคล่ืน (pattern),  ความกวางลําคล่ืน (beamwidth), 
โพลาไรซเซชั่น (polarization),  ระดับลําคลื่นขาง (side lobe level),  เกน (gain),  ลําคลื่นทิศทาง 
(beam direction),  ประสิทธิภาพในการแผคล่ืน (radiation efficiency) เปนตน  อยูในคาที่ยอมรับได
ของที่ความถี่กึ่งกลางนั้น     สําหรับแบนดวิดทของสายอากาศแบบบรอดแบนดจะแทนไดดวยอัตราสวน
ของความถี่ดานสูงตอความถี่ดานที่ต่ํากวาของการใชงานที่ยอมรับได   ตัวอยาง เชน แบนดวิดท 10:1 
หมายความวา ความถี่ดานสูงเปนสิบเทาของความถี่ดานที่ต่ํากวา   สําหรับสายอากาศแบบแถบแคบ จะ
มีแบนดวิดทที่แทนดวยเปอรเซ็นตของความถี่ที่แตกตางกัน (ความถี่ดานสูงลบความถี่ดานต่ํา) ที่เทียบ
กับความถี่กึ่งกลางของแบนดวิดทนั้น เชน แบนดวิดท 5% หมายความวา ความแตกตางของความถี่ใช
งานที่ยอมรับไดเปน 5% ของความถี่กึ่งกลางของแบนดวิดท    สมการที่สามารถแสดงถึงแบนดวิดท
ของสายอากาศแบบแถบความถี่แคบ (Narrowband) ดังสมการ (2.27)   สําหรับแบนดวิดทของ
สายอากาศที่เปนแถบกวาง (Wideband)   จะเปนอัตราสวนขอบเขตความถี่สูงตอขอบเขตความถี่ต่ํา
ของยานความถี่ดังสมการ (2.28)     
 




−= ×                          (2.27) 
 
  ขณะที่  




f ff +=  
 




=                                      (2.28) 
 
เมื่อ BW   คือ คาแบนดวิดทของสายอากาศ 
  uf     คือ ขอบเขตความถี่สูงของยานความถี ่
  lf     คือ ขอบเขตความถี่ต่ําของยานความถี ่
  cf     คือ ความถี่กลางของยานความถี่ 
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         การกําหนดแบนดวิดทของสายอากาศที่ยังคงคาคุณสมบัติอยูในมาตรฐาน จะถูกกําหนดโดย 
VSWR ≤  2 (S11 ≤  -9.54 dB) ปกติใช S11 ≤  -10 dB  โดยที ่ S11 คือ การสูญเสียยอนกลับที่ขั้วตอ
สายอากาศ (Return Loss) 
 
2.8 ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาพื้นฐาน 
      ดวยสาเหตุที่สายอากาศเปนอุปกรณซ่ึงทําหนาที่ในการแปลงรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟาหรือ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา   ดังนั้นทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญพื้นฐานสําหรับทําความเขาใจ
เกี่ยวกับสายอากาศ และการวิเคราะหปญหาตาง ๆ ทางวิศวกรรมสายอากาศ 
 โดยทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาไดรับการรวบรวมโดย เจมส คลารก แมกซเวลล   โดยที่แมกซเวลล
ไดเสนอแนวคิดเรื่องกระแสดิสเพลซเมนตและถูกยอมรับในเวลาตอมาวา อํานาจแมเหล็กและอํานาจ
ไฟฟาไมใชส่ิงที่แยกจากกันได   จึงสรางชุดสมการแมกซเวลลขึ้นมา โดยปกตินําเสนอในลักษณะ
สมการดิฟเฟอรเรนเชียลดังตอไปนี้ 
   2.8.1 สมการแมกซเวลลในรูปดิฟเฟอรเรนเชียล 
 




rr               (2.29)  
 




vrr                                                (2.30) 
 
                                            ρ=∇ Dv.                                                 (2.31) 
 
                                            0. =∇ Bv                                                          (2.32) 
 
 สมการ  (2.29)  มาจากกฎของฟาราเดย   ซ่ึงเปนกฎการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาที่กลาวไววา ถา
ความหนาแนนเสนแรงแม เหล็กที่ผ านบวงเสนลวดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ทําให เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาที่มีคาเทากับอัตราการลดลงตามเวลาของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กนั้น 
          สมการ (2.30)  มาจากกฎของแอมแปร แมกซเวลลไดเสนอใหรวมกระแสดิสเพลซเมนต  ซ่ึง
เปนกระแสที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความหนาแนนเสนแรงไฟฟาเขาเปนสวนหนึ่งของ
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กดวย   
 สมการ (2.31) และ (2.32) มาจากกฎของเกาส เปนการอธิบายวาความหนาแนนเสนแรงไฟฟามี






                      HjME vvv ωµ−−=×∇                                                                              (2.33) 
           DjJH vvv ω+=×∇                                                                     (2.34) 
  
                                 eD ρ=∇
v
.                                                                                    (2.35) 
 
                      mB ρ=∇
v
.                                                                                       (2.36) 
 
เมื่อ   Ev   คือ ความเขมสนามไฟฟา (volts/meter) 
       Hv  คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (amperes/meter) 
     Dv   คือ ความหนาแนนเสนแรงไฟฟา (coulombs/square meter) 
      Bv   คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (webers/square meter) 
   Jv   คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (amperes/square meter) 
       Mv  คือ ความหนาแนนกระแสแมเหล็ก (volts/square meter) 
     eρ  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา (couloumbs/cubic meter) 
         mρ  คือ ความหนาแนนประจุแมเหล็ก ( webers/cubic meter ) 
 
 2.8.2 สมการแมกซเวลลในรูปอินทิกรัล 
 





..∫ ∫−=                                          (2.37) 
  





..∫ ∫+=                                  (2.38) 
 




dvSdD ρvv                                             (2.39)  
 
   ∫ =
s
SdB 0.
vv                                  (2.40) 
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   สมการ (2.37) มาจากกฎของฟาราเดยที่เกี่ยวกับการเหนี่ยวนําไฟฟา  โดยเทอมซายมือคือ 
แรงเคลื่อนไฟฟา มีคาเทากับคาลบของการอินทิกรัลพื้นที่ผิวของสนามแมเหล็ก Bv ที่เปลี่ยนคาตามเวลา
คูณดวยพื้นที่หนาตัดที่สนามแมเหล็ก Bv  ผาน 
           สมการ (2.38) มาจากกฎของแอมปที่เกี่ยวกับกระแสไฟฟา    โดยเทอมซายมือคือ
แรงเคลื่อนไฟฟา มีคาเทากับผลรวมของกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรแบบปด 
   สมการ (2.39) มาจากกฎของเกาส    กลาวคือ เสนสนามไฟฟาที่พุงออกจากพื้นที่ผิวปดใด ๆ มี
คาเทากับประจุไฟฟาที่ถูกลอมอยางมิดชิดโดยพื้นที่ผิวปดนั้น 
          สมการ (2.40) คือ การอินทิกรัลพื้นที่ผิวของสนามแมเหล็ก Bv คูณดวยพื้นที่หนาตัดที่
สนามแมเหล็ก Bv ไหลผานมีคาเทากับศูนย และยังมีสมการที่บอกถึงลักษณะทางแมเหล็กไฟฟาใน
ตัวกลางคือ  
 
               ED vv ε=                          (2.41)  
 
       HB vv µ=                                                         (2.42) 
 
โดย   o rε ε ε=    
 
                 o rµ µ µ=  
 
เมื่อ   rε    คือ  สภาพยอมทางไฟฟา (relative permittivity) 
                 rµ    คือ  ความซึมซาบไดทางแมเหล็ก (permeability)  
                 oε     คือ  สภาพยอมทางไฟฟาในอากาศวาง (free space permittivity) มีคา  
       128.854 10−×  หรือ  ประมาณ 910 / 36π− (farads per meter) 
             oµ    คือ  ความซึมซาบไดทางแมเหล็กในอากาศวาง (free space permeability) มี 




โมเมนต   ในปจจุบันระเบียบวิธีโมเมนตไดรับการเลือกใชในการแกปญหาและวิเคราะหเชิงตัวเลข









    Lf g=                                                (2.43)  
 
  เมื่อ   L   คือ ตัวนําเนนิการเชิงเสน (Linear Operator), (Integral Operator)  
       f  คือ ฟงกชันไมรูคาที่จะพิจารณา (Unknown Function) 
    g   คือ ฟงกชันกระตุนที่ทราบคา (Excited Function)  
 
               ฟงกช่ัน f  ในที่นี้สามารถขยายเปน { }1 2 3, , ,...f f f ซ่ึงอยูในโดเมนของตัวดําเนินการ L   
และคาประมาณของ f  แสดงไดดังนี ้
 
               
1




f f n Nα
=
= =∑                                              (2.44) 
 
เมื่อ          nα    คือ   สัมประสิทธิ์ที่จะพิจารณาของ nf   
     nf     คือ   ฟงกชันแผขยาย (Expansion Function) หรือ ฟงกชันฐาน (Basic Function)  
 
 ในสมการ (2.44)  สําหรับผลเฉลยที่แมนตรง  (Exact  Solution)  ไดจากผลรวมของอนุกรม
จํานวนอนันตเทอม  โดยทั่วไปจํานวนเทอมของอนุกรมเปนจํานวนจํากัดคาหนึ่งเทานั้นและผลรวมที่
ได เรียกผลเฉลยประมาณ  (Approximate  Solution)  โดยการแทนสมการ  (2.44)  ลงในสมการ  
(2.43)  และใชความเปนเชิงเสนของ  L   จะไดวา 
   
                         ( )n n
n
L f gα =∑                                                                     (2.45) 
 
 โดยที่ผลคูณภายใน  (Inner Product) ที่เหมาะสมกับเงื่อนไขของปญหา < , >f g  มีคาจริง นิยาม
ฟงกชันถวงน้ําหนัก (Weighting Function) หรือฟงกชันทดสอบ (Testing Function)  
1 2 3, , ,..., mw w w w  ซ่ึงอยูในชวงของ L   แลวหาผลคูณภายในของสมการ (2.45) กับ mw  ซ่ึงไดผล
ดังนี้ 
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       , ,n m n m
n
w Lf w gα =∑                                                                         (2.46) 
 
เมื่อ m = 1, 2, 3, …  
สมการ (2.46) สามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 
             [ ][ ] [ ]mn n ml gα =                                                                  (2.47)  
โดยที่ 
                               [ ]
1 1 1 2





w Lf w Lf
l w Lf w Lf
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
            
 





⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦M
                      
 







⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦M
                                             
 
ดังนั้นหาคา  [ ]nα  ไดดังนี้ 
 
                               [ ] [ ]1n nml gα −⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                                                     (2.48) 
 
และผลเฉลยสําหรับ  nf  มีคาตามสมการ  (2.44)  ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบที่กะทัดรัดเขาใจ
งาย   โดยนิยามเมตริกซของฟงกชัน 
 




                                           [ ] [ ] [ ]1' 'n n n mn mf f f l gα −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                                  (2.50)  
 
      วิธีการลดรูปสมการเชิงเสนที่ซับซอนมาเปนสมการเมตริกซและการทําเมตริกซผกผันเพื่อหา
ผลเฉลยจะเหมาะสมอยางยิ่งกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ  และยิ่งกวานั้นเมตริกซ
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ผกผันนี้ยังสามารถใชเปนตัวแทนของระบบไดอีกดวย     นั่นคือสามารถหาทุก ๆ ผลตอบสนองที่เกิด
จากการกระตุนแบบใด ๆ ได  โดยใชเมตริกซผกผันเดิมซึ่งทําหนาที่เปนตัวแทนของระบบนั้น               
ถาเมตริกซ [ ]l   มีขนาดอนันต  ดังนั้นเมตริกซผกผัน [ ] 1l −  มีคาไดในบางกรณีเทานั้น เชน  เมตริกซ
นั้นเปนเมตริกซทแยง (Diagonal matrix) ในกรณีทั่วไปที่ชุดของ  nf    และ mw   มีคาจํากัดทําให
เมตริกซ   [ ]l  มีขนาดจํากัดดวย   ดังนั้นสามารถหาเมตริกซผกผัน[ ] 1l −  ไดดวยรูปแบบเชิงตัวเลขทัว่ ๆ 
ไปได   ผลเฉลยที่ไดนี้มีความถูกตองแมนยําอยางไรนั้น    ปจจัยหนึ่งขึ้นอยูกับการเลือก nf   และ mw
ใหเหมาะสม 
 2.9.1 ฟงกชันฐานและฟงกชันถวงน้ําหนัก 
           ขั้นตอนสําคัญของวิธีโมเมนต  คือ  การเลือก nf    และ mw  ใหเหมาะสมกับปญหา
ซ่ึง nf   ควรเปนเชิงเสน (Linearly independent) และจํานวนเทอมที่ใชในการประมาณสมการ (2.44) 
ควรเปนไปอยางสมเหตุสมผล   สวน  mw   ควรเปนฟงกชันอิสระเชิงเสนดวยเชนกัน   และการคูณ
ภายใน < , >w g   ตองสัมพันธอยางอิสระกับฟงกชัน g   นอกจากนี้ยังมีบางปจจัยที่สงผลตอการเลือก 
nf และ   mw  ไดแก 
ก)  ระดับความแมนยําของผลเฉลี่ยที่ตองการ 
ข)  ความงายของการประเมินคา  (Evaluation)  ขององคประกอบในเมตริกซ 
ค)  ขนาดของเมตริกซที่สามารถหาเมตริกซผกผัน 
ง)   การพิจารณาเงื่อนไขที่เหมาะสม  (Well - condition) ของเมตริกซ  [ ]l  
 ในการเลือกฟงกชันฐานโดยทั่วไปแลวตองคํานึงวาฟงกชันฐานนั้นตองสามารถไปใชเปน
ตัวแทนของฟงกชันคาดหวังที่ยังไมทราบคาและใหความแมนยําและความงายในการคํานวณที่อยูใน
เกณฑที่ตองการ   ซ่ึงมีความสัมพันธกับจํานวนเทอมของฟงกชันฐานที่ใชในสมการ (2.44)  
 ฟงกชันฐานที่เปนจํานวนจํากัดเทานั้นที่สามารถเปนจริงไดในทางปฏิบัติ  โดยท่ัวไปแบง
ออกเปนสองแบบ    คือแบบแรกประกอบดวยฟงกชันที่แบงเปนขอบเขตยอย ๆ (Sub-domain 
functions) ซ่ึงมีคาเฉพาะบริเวณของสวนยอยนั้น ๆ ที่พิจารณา   และฟงกชันแบบนี้พิจารณาบนผิวของ
โครงสรางเทานั้น 
 
2.10 ทฤษฎีพื้นฐานและการนําไปใชในการจําลองสายอากาศของโปรแกรม IE3D 
 การจําลองทางแมเหล็กไฟฟาเปนเทคโนโลยีใหมที่ใหความแนนอนถูกตองแมนยําสูงในการ
วิเคราะหและออกแบบสิ่งที่ยุงยากซับซอน เชน วงจรไมโครเวฟและวงจรพิมพทางความถี่วิทยุ       




สามมิติ  เชน วงจรรวมไมโครเวฟและมิลลิมิเตอรเวฟ (MMICs)   เปนตน   โปรแกรม IE3D  ไดถูก
นํามาใชเหมือนเปนมาตรฐานอุตสาหกรรมในการจําลองคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบบสามมิติ  ซ่ึงงานสวน
ใหญที่ตองการปรับปรุงใหดีขึ้นจะใช IE3D มาชวย       ดังนั้น IE3D จึงกลายเปนเครื่องมือจําลองคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่สามารถทําไดหลายอยางและใชงาย  มีประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยํา 
 ทฤษฎีพื้นฐานและการนําไปใชงานของโปรแกรม IE3D นั้น   ใชสมการเบื้องตนคือ สมการอิน
ติกรัลที่หาไดจากฟงกชันของกรีน    ใน IE3D สามารถสรางแบบรูปรางไดทั้งกระแสไฟฟาบน
โครงสรางโลหะและกระแสแมเหล็กที่แทนดวยสนามที่แพรกระจายบนชองโลหะ     โดยทั่วไปแลว
ปญหาที่เกิดจากการกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา  ถูกสมมติจากโครงสรางตัวนําในสิ่งแวดลอมที่เปน












รูปที่ 2.14 สนามตกกระทบที่ถูกปอนใหกบัโครงสรางโลหะ 
 
จากรูปที่ 2.14  แสดงถึงสนามตกกระทบที่ถูกสงไปยงัโครงสรางที่เปนแบบรางโลหะตัวอยาง    
ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสใหกระจายไปบนโครงสรางนี้   กระแสที่เหนี่ยวนําไปสรางสนามที่สอง
ใหเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตบนโครงสรางโลหะ  สําหรับโครงสรางตัวนําที่ใชเปนตวัอยางนี้มี  
กระแสเหนี่ยวนําถูกกระจายไปในผิวตวันําและทําใหเกดิเงื่อนไขขอบเขต  ดังนี้  
 
                                      E( r ) = Zs( r ) J( r ), r  ∈ S                      (2.51) 
 
ขณะที่  
  S         เปนพืน้ผิวตัวนํา  
  E( r )   เปนสนามสัมผัสทั้งหมดบนพืน้ผิว   
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  J( r )   คือ กระแสไฟฟาที่กระจายอยูบนพืน้ผิว  
  Zs( r ) คือ อิมพีแดนซบนพืน้ผิวตัวนํา 
 
 เมื่อโครงสรางอยูในสิ่งแวดลอมที่เปนชั้นฉนวน  สามารถเขียนสนามรวมไดดังนี ้
 
                  E( r ) = Ei( r ) + ∫S G( r | r' ) · J ( r' ) ds'                  (2.52) 
 
สําหรับสิ่งแวดลอมที่เปนฉนวน G( r | r' )        เปนผลรวมเลขคูที่เปนฟงกชันของกรีน (Green’ 
function)     ซ่ึง Ei( r ) คือ สนามที่ตกกระทบบนพืน้ผิวตัวนํา     โดยที่ G( r | r' ) เปนไปตามเงื่อนไข
ขอบเขตของฉนวนยกเวนเงือ่นไขขอบเขตบนพื้นผิวตวันาํ S 
  แทนสมการ (2.52) ลงใน สมการ (2.51) ไดผลลัพธในรูปของอินทิกรัลดังนี้ 
 
       Zs( r ) J( r ) = Ei( r ) + ∫S G( r | r' ) · J ( r' ) ds'                 (2.53) 
 
 เมื่อรูสนามที่ตกกระทบและคาอิมพีแดนซบนพื้นผิว  ทําใหสามารถหาคาฟงกชันของกรีนได  
แตส่ิงที่ยังไมรูคือคาของกระแสที่กระจาย J( r ). 
 
 โดยการสมมุตวิากระแสที่กระจายถกูแทนดวยกลุมของฟงกชันพื้นฐานทีส่มบูรณ คือ 
 
         J( r ) = Σn In  Bn( r ), n = 1, 2, ...                   (2.54) 
 
เมื่อแทน สมการ (2.54) ลงในสมการ (2.53)   ไดวา 
 
        Zs( r ) Σn In   Bn( r ) = Ei( r ) + Σn In ∫S G( r | r' ) · Bn( r' ) ds'              (2.55) 
 
 
โดยการใช ลําดับขั้นตอนของ Galerkin สามารถแปลงสมการที่ (2.55) ใหอยูในรูปของสมการเมตริกซ 
ดังนี ้
 
        ∫S ds Ei( r ) · Bn( r ) =  Sn In { ∫S  ds Zs( r ) Bm( r ) · Bn( r ) - 
                           ∫S ds ∫S ds' Bm( r ) · G( r | r' ) · Bn( r' ) }               (2.56) 
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 ขั้นตอนขางตนที่กลาวมานี้ ทําใหสมการที่ (2.55) มีความนาเชื่อถือ พรอมกันกับทําใหกลุมของ
ฟงกชันทดสอบมีความถูกตองสมบูรณยิ่งขึ้น   และฟงกชันทดสอบนี้จะเหมือนกันกับฟงกชันพื้นฐาน      
ซ่ึงกลุมของฟงกชันพื้นฐานที่สมบูรณแบบประกอบดวยจํานวนของเทอมที่มีมากไมส้ินสุด (infinite: 
เปนอนันต)     ฉะนั้นสมการที่ (2.56) จึงเปนปญหาทางมิติที่เปนอนันต  และสามารถใชเพียงคําตอบที่
เปนตัวเลขโดยประมาณได    การประมาณคือการทําใหอนุกรมที่ตอกันเปนอนันตหดส้ันลงใหอยูใน
เทอมที่จํากัด   ในทางคณิตศาสตรการทําใหหดสั้นลงเปนกระบวนการที่แสดงใหเห็นคาโดยประมาณ
ได    โดยพุงประเด็นการแกปญหาที่แทจริงในมิติที่เปนอนันตไปเปนมิติจํากัด  ถาเลือกมิติจํากัดก็
เพื่อใหสวนประกอบหลักของคําตอบที่แทจริงอยูในมิติจํากัดทั้งหมด   ดังนั้นจึงควรที่จะสามารถหา
คาประมาณที่ดีมากออกมา    หลังจากที่ไดยึดวิธีการที่กลาวมาแลวนี้  สมการที่ (2.56) กลายเปน
สมการแมททริก ดังนี้ 
 




       Zmn = ∫S ds Zs( r ) Bm(r) · Bn( r ) - ∫S ds ∫S ds' Bm(r) · G( r | r' ) · Bn( r')         (2.58) 
 
 
         Vm = ∫S ds Ei( r ) · Bn( r )                    (2.59) 
 
 วิธีการของสมการที่ (2.57) ถึง (2.59) เปนสัมประสิทธิ์การกระจายกระแส หลังจากแกสมการ
การกระจายกระแสได สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอร S     แบบรูปการแผพลังงาน   วงจรสมมูล 
RLC ของโครงสราง      และคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ อะไรก็ไดที่ตองการ 
 สูตรทั้งหมดที่เปนวิธีโมเมนต (MoM)  ที่ใชรูปแบบของสมการที่ (2.57) ถึง (2.59) ไมใชส่ิงที่
งายนักหรือก็คือมีความซับซอน    ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นอยูที่การเลือกใชฟงชันพื้นฐานและ
ฟงกชันของกรีน 
 ยังมีทางเลือกอีกมากมายสําหรับนํามาใชกับฟงกชันพื้นฐานและฟงกชันของกรีนที่เปนผลรวม








          พรเทพ  เจยีระประดษิฐกุล (2552 : บทคัดยอ)  ไดออกแบบและวิเคราะหสายอากาศชองเปด
แบบวงรอบเดยีวรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยใชสายปอนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน (Microstrip Line) 
จากนั้นนําไปปรับปรุงเปนสายอากาศชองเปดวงรอบคูแบบสี่เหล่ียมผืนผาเพื่อใหไดแบนดวดิททีก่วาง
ขึ้น  โดยสายอากาศจะถูกออกแบบบนวัสดุฐานรอง 2 ชนิด คือ RT/Duriod 5880 และ FR4 โดยใช
โปรแกรมจําลอง IE3D ที่ใชระเบียบวิธีโมเมนต (Moment Methode:MoM) มาชวยในการวิเคราะห
สายอากาศ  และจะทําการสรางจริงบนวสัดุฐานรองที่ทําจากแผนวงจรพิมพ (PCB) ชนิด FR4  ซ่ึง
สามารถสรางไดงายและตนทุนต่ํา โดยมวีัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อใหไดสายอากาศที่สามารถ
ใชงานไดหลายยานความถี่ในเครือขายทองถ่ินไรสาย WLAN และ WiMax สายอากาศที่ทําการสรางนี้
มีผลการวัดที่ใกลเคียงกับผลการจําลอง  ซ่ึงทําใหสามารถนําไปประยกุตใชในระบบเครือขายไรสาย 
(wireless Local Area Network) ที่อยูภายใตมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g  (2.4 – 2.4835 GHz) , 
IEEE 802.11j (4.9-5.0 GHz) , IEEE 802.11a (5.150-5.350 GHz), IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) และใน
ระบบ WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ในมาตรฐาน IEEE 802.16 ( 3.4 – 
3.6 GHz, 5.7-5.9 GHz) [8] 
 วันเฉลิม ช้ันวฒันพงศ (2550: บทคัดยอ)  การวิเคราะหคณุลักษณะของสายอากาศไมโครสตริป
ชองเปดมุมฉากสําหรับการสื่อสารไรสาย โดยใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคาคงตัวไดเร็กตริก 4.5 
และความหนา 1.6 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะหคณุลักษณะของสายอากาศนั้นใชระเบยีบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องจาํกัดในโดเมนเวลา (Finite Difference-Time Domain: FDTD) ในการ
วิเคราะหและคํานวณ โดยสายอากาศทีท่ําการวิเคราะหประกอบไปดวยสายอากาศไมโครสตริปชอง
เปดมุมฉากแบบ 1  ชองเปด สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปดและ
สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ซ่ึงจากผลการวิเคราะหเหน็ไดวา 
สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแถวลําดับ 4 ชองเปดมีแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล
ของสายอากาศแบบรอบทิศทางมากกวาสายอากาศแบบ 2 ชอง และ 1 ชองเปด โดยผลจากการวัด
ทดสอบสายอากาศ 4 ชองเปดไดความถี่เรโซแนนซสองความถี่ที่ 2.45 GHz ไดแบนดวดิทครอบคลุม
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g และความถี่เรโซแนนซที่ 5.07 GHz ไดแบนดวิดทครอบคลุมตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11j และ public safety band โดยสายอากาศที่ทําการวิเคราะหในวิทยานิพนธนีถู้ก
นําไปใชในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และจากผลการวัดไดพิสูจนใหเหน็แลววาคณุลักษณะของ
สายอากาศที่ไดมีคาที่ใกลเคยีงกับคาที่ไดจากการจําลองสายอากาศ [9] 
 ชิตสุวรรณ  แจมแจง (2549: บทคัดยอ) ไดวเิคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชอง
เปดแบบเชงิมมุ ประกอบไปดวยสายอากาศไมโครสตริปชองเปดแบบเสนตรง   (มมุ 180° )   สายอากาศ 
ไมโครสตริปชองเปดแบบมมุฉาก (มมุ 90°)   และสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมแหลม (มุม 45°)  
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จากการวิเคราะหสายอากาศทัง้ 3 แบบพบวา สายอากาศไมโครสตริปชองเปดแบบมุมแหลมมแีบนดวดิท
กวางมากที่สุด จึงนาํสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมมุแหลมมาทําการออกแบบและวเิคราะห ให
สามารถนําไปใชงานไดในระบบเครือขายไรสาย  โดยการออกแบบสายอากาศใหมแีบนดวิดททีก่วางใน
แตละยานความถี่  คือ ยานความถี่ตั้งแต 2.45 – 3.62 GHz ซ่ึงครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4 – 
2.4835 GHz) และ IEEE 802.16e  (2.5 – 2.7 GHz  and 3.4 – 3.6 GHz)  และออกแบบใหใชงาน ไดในยาน
ความถี่ที่สูงขึ้นไป คือ 3.37 – 7.1 GHz ซ ึ่งครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11a/h/j (4.9 – 5.825 GHz)  
และ IEEE 802.16e (3.4 – 3.6 GHz and 5.7 – 5.9 GHz) คุณลักษณะของสายอากาศที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธนี ้ ไดแก การสญูเสียยอนกลับ (S11)    อัตราสวนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR)   อินพุต
อิมพีแดนซ  (Zin)  และแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล (radiation pattern)  ที่ใชวิธีไฟไนท-
ดิฟเฟอรเรนซไทม-โดเมนในการคํานวณและวเิคราะห  [10]     
 สุทธิพงศ  ชนูดหอม (2549:  บทคัดยอ)  ศึกษาและออกแบบสายอากาศชองเปดแบบวงรอบ
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่ปอนสัญญาณโดยสายสงสัญญาณไมโครสตริป โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหมีคณุสมบัติ
ทางเรโซแนนซที่สองยานความถี่ คือ  ความถี่ 2.4 GHz  และ 5.2 GHz สําหรับใชกับโครงขายทองถ่ิน
ไรสาย (WLAN) โดยสายสงสัญญาณไมโครสตริปที่ใชในการปอนสัญญาณใหกบัชองเปดมีรูปแบบ
การตอแบบเปดวงจร สายอากาศที่นําเสนอนี้ใชวิธีการวิเคราะหดวย FDTD และ IE3D เพื่อ
ทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอคุณลักษณะดวยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของสายอากาศ คือ เปลี่ยน
ความกวางของชองเปด และตําแหนงปลายสุดของสายสงสัญญาณไมโครสตริปและนําขอมูลที่ไดนั้น
มาทําการออกแบบสายอากาศ 2 ความถี่ และทําการวัดผล ซ่ึงผลที่ไดจากการวดัและจําลอง คือ 
ความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดทนั้น จะครอบคลุมแบนดวดิทที่ตองการตามมาตรฐานของโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย คือ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) และ IEEE 802.11a (5.150-5.350 GHz) โดยมี
รูปแบบการแผของสนามระยะไกลเปนแบบ 2 ทิศทาง [11] 
 จากงานวิจยัที่เกี่ยวของที่ไดทําการศึกษาวจิัยไวนั้น  จะสรุปไดดังนี ้
           การศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปแบบตาง ๆ 
ที่ใชในระบบเครือขายไรสายครอบคลุมมาตรฐานการจัดสรรยานความถี่ใชงาน เพื่อรองรับยาน













3.1  บทนํา 
 เทคโนโลยีไรสายไดเขามามีบทบาทที่สําคัญยิ่งสําหรับโลกสื่อสารโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบ
เครือขายคอมพิวเตอรที่ตองการติดตอรับ-สงขอมูลแบบไรสาย   งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จึงเปนการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีสําหรับการใช
งานในเครือขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 
GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a (5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d (5.7-5.9 GHz)  
โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปที่ทําการวิเคราะหจะเริ่มจาก โครงสรางรูปรางพื้นฐานแบบชอง
เปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา     หลังจากนั้นพัฒนาเปนรูปรางแบบชองเปดรูปเลขแปด  และสุดทาย
เปนรูปรางแบบชองเปดรูปอักษรอี  ตามลําดับ    จากคุณลักษณะของสายอากาศที่ทําการวิเคราะหทั้ง
สามรูปแบบ      พบวาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี    สามารถปรับแตงใหมีคาการ
สูญเสียจากการยอนกลับ (Return Loss: S11) ใหนอยที่สุดไดงายตามความถี่ที่ออกแบบ  และงายตอการ
ปรับใหไดสองยานความถี่ตามที่ตองการ     ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาและแบบชองเปดรูปเลขแปดจะปรับแตงไดยากกวา       ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนํา
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีมาทําการวิเคราะหเพื่อใหไดมาซึ่งความถี่เรโซแนนซ
ที่ตองการ     และทําการแมตชอิมพีแดนซเพื่อใหคาการสูญเสียจากการยอนกลับ  S11 นอยที่สุด     
นอกจากนี้  ทําการปรับใหสายอากาศที่ออกแบบมีแบนดวิดทที่ความถี่สูงใหกวางมาก ๆ  เพื่อจะได
นําไปใชงานในเครือขายไรสาย (WLAN) ไดทุกมาตรฐาน  และยังสามารถที่จะรองรับกับการใชงาน
ในยานความถี่สูงที่ครอบคลุมถึง 6 GHz ได    ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีที่
นําเสนอนี้  จะทําการวิเคราะหและจําลองผลโดยใชวัสดุฐานรองสองชนิด คือ  RT/Duroid 5880 และ 
FR4  ดวยโปรแกรม IE3D    สําหรับ RT/Duroid 5880   ทําเฉพาะการจําลองผลเทานั้น  จะไมมีการ
สรางจริง ทั้งนี้เพื่อเปนการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศจากผลที่จําลองได    หลังจากนั้นนํา
โครงสรางเฉพาะรูปอักษรอีไปจําลองดวยโปรแกรม IE3D  อีกครั้งโดยใชวัสดุฐานรอง FR4   ซ่ึงเปน
วัสดุฐานรองที่หาซื้อไดงายมีราคาถูก  และดําเนินการสรางจริงเพื่อนําผลที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับผล
ที่จําลอง    ซ่ึงการใชวัสดุฐานรอง FR4  มาสรางเปนสายอากาศนั้นเพียงเพื่อพิสูจนผลของการจําลอง
เปรียบเทียบกับการสรางจริงวา  โปรแกรม IE3D เปนที่นาเชื่อถือได  
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3.2  พารามิเตอรสําหรับการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดและไมโครสตริปไลน  
         ในวิทยานิพนธนี้     เปนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดเพื่อการใชงานใน
เครือขายไรสาย    โดยลําดับแรก    เปนการใชวัสดุฐานรองแบบ RT/Duroid 5880   ซ่ึงเปนวัสดุ
ฐานรองที่มีประสิทธิ์ภาพสูง เหมาะสมกับการนําไปใชในการสรางสายอากาศ   หลังจากนั้นนํา
รูปแบบที่ไดไปทําการจําลองและสรางจริงโดยใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีราคาถูกกวามากโดยมี
ประสิทธิภาพดอยกวา     ดังนั้นในหัวขอนี้จึงเปนการนําคุณสมบัติของวัสดุฐานรอง แบบ RT/Duroid 
5880 และ FR4   มาแสดงดังตารางที่ 3.1   พรอมทั้งทําการคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่สัมพันธกับ
คุณสมบัติของวัสดุฐานรอง   ซ่ึงตองนําไปใชในวิเคราะหสายอากาศตอไป   ดังนี้ 
 
 ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 และชนิด FR4 
 
วัสดุฐานรอง ε r  h (มม.) σ (s/m) t  (มม.) tanδ  
RT/Duroid 5880 2.2 1.575 5.8×107 0.017 0.0009 
FR4 4.5 1.6 5.8×107 0.015 0.02 
 
โดยที่     ε r   คือ   คาคงตัวไดอิเล็กตริก 
    h   คือ   ความหนาวัสดฐุานรอง  
    σ  คือ   คาความนําของวัสดตุัวนํา (ทองแดง)  
     t    คือ  ความหนาของวัสดุตัวนํา  
                  tan δ   คือ  คา Loss tangent ( )δtan   
 
    3.2.1  การคํานวณหาคาความกวางของไมโครสตริปไลน 
            การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดทั้ง 3 รูปแบบที่ทําการวิเคราะหนั้น  
จะใชวิธีการสงผานสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ่งเรียกวาไมโครสริปไลน  ที่ถูก
ตอแบบเปดวงจร (open-circuit) โดยมีสวนที่สําคัญ คือ การออกแบบไมโครสตริปไลนใหมี
อิมพีแดนซแมตชกับอิมพีแดนซของสายสงสัญญาณแบบโคเอคเชียล 50 โอหม (Z0)    อิมพีแดนซของ
ไมโครสตริปไลนจะถูกกําหนดดวยความกวางของไมโครสตริปไลน        
 สําหรับความกวางของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  (W)  สามารถคํานวณหา ไดจาก
สมการในบทที่ 2  ซ่ึงไดนํามาแสดงอีกครั้ง คือ  สมการ (3.1 ก) และ (3.1 ข)      โดยข้ึนอยูกับคาคงตัว
ไดอิเล็กตริก )( rε และความหนาของวัสดุฐานรอง (h)   จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นถึง




                                                                                                                                                     (3.1 ก)    
 
                                                                                                                                         (3.1 ข)  
 
  เมื่อ   W    คือ ความกวางของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 
    h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 
            ε r   คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริก 
    Zo คา อิมพีแดนซคณุลักษณะของสายสงสัญญาณ 
 
 เมื่อนําคาคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุฐานรองที่แสดงอยูในตารางที่  3.1     แทนลงในสมการที่ 
(3.1 ก)  จะไดความกวางของไมโครสตริปไลน   ซ่ึงวัสดุฐานรองที่ใช คือ RT/Duroid และ FR4  ดังนั้น
ความกวางของไมโครสตริปไลนที่ใชวัสดตุางกันกจ็ะมีคาตางกัน  คาที่คํานวณโดยใชวัสดุฐานรองทั้ง
สองชนิดนี้  แสดงอยูในตารางที่ 3.2 
 3.2.2 การคํานวณหาคาความยาวคลื่นสัมพทัธ ( )gλ   
         การออกแบบสายอากาศแบบชองเปด     มีพารามิเตอรสําคัญที่เปนตัวกําหนดความถี่ 
เรโซแนนซที่ตองการ คือ ความยาวรอบรูปของชองเปดที่อางอิงกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )gλ   ซ่ึง
ตองหาผานความถี่ออกแบบที่ตองการ   ในวิทยานพินธนี้จะทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศที่
ความถี่ 2.45 GHz     ดังนั้นเมื่อนําสมการที่  (3.2) – (3.5) มาทําการคํานวณ      ก็จะสามารถหาคาความ
ยาวคล่ืนสัมพทัธ ( )gλ   ได 
คํานวณหาความยาวคลื่นในอากาศ ( )0λ ไดจาก 
                                                          
f
c=0λ                                                                                  (3.2)   
                         คาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )gλ  ในวัสดฐุานรอง 
 
                                                                                                                                   (3.3) 
 




ελ =                                                                         (3.4)  
 ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล ( effε )  สามารถหาไดจาก 
 




























ε εε + − ⎛ ⎞= + + >⎜ ⎟⎝ ⎠
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โดยที ่
            c   คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
         f   คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบ 
          effε    คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 
                rε         คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง    
 
 สําหรับขนาดของสายอากาศแบบชองเปดที่ออกแบบนั้นมักใชเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 
(ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง)   และโดยทั่วไปถาเปนสายอากาศชองเปดแคบที่มีรูปรางพื้นฐาน คือ
เปนเสนชองเปด   ความยาวของชองเปดจะประมาณเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นสัมพัทธ (λg/2)  
แตถาชองเปดนั้นมีความกวางมากขึ้นคือเปนรูปสี่เหล่ียม  ก็ตองนําเอาความกวางมาชดเชยกับความยาว
ของดานที่แพรกระจายคลื่น  หรือถาคิดจากเสนรอบรูปของชองเปดก็จะมากกวาหนึ่งความยาวคลื่น
สัมพัทธ (λg)  ไมมากนัก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของชองเปดที่
สัมพันธกับความถี่เรโซแนนซที่ตองการ   แตการกําหนดความยาวเสนรอบรูปที่กลาวมานี้อาจไม
สามารถใชกับรูปรางชองเปดที่ซับซอนได        สําหรับการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ จากการใชวัสดุ
ฐานรองทั้งสองชนิดซ่ึงจะถูกนําไปใชในการจําลองสายอากาศ    จะใชวิธีการคํานวณจากสมการ
ขางตน  โดยตองกําหนดคาความถี่และคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่ใช    ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  คาพารามิเตอรที่คํานวณจากวัสดุฐานชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4 เพื่อใชออกแบบ 
 
วัสดุฐานรอง f (GHz) effε  0λ (มม.) gλ (มม.) W (มม.) 
RT/Duroid 5880 2.45 2.9 122.45 72.03 5.0 
 FR4 2.45 3.37 122.45 66.7 2.8 
    
 ซ่ึงคาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )gλ  และความกวางของไมโครสตริปไลน (W)  ของการใชวัสดุ
ฐานรองทั้งสองชนิดจะถูกนําไปใชในการออกแบบตอไป 
 
3.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผา โดยใช  RT Duroid 
          ในเบื้องตนนี้เปนการจําลองการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดรูปรางพื้นฐานแบบวงรอบรูป 
ส่ีเหล่ียมผืนผา ดังแสดงในรูปที่ 3.1  โดยใชวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880   ลักษณะของ
โครงสร างของสายอากาศ   ประกอบดวย ชองเปดเปนวงรอบรูปส่ีเหล่ียมผืนผา วางอยูบนระนาบ
กราวด โดยมีไมโครสตริปไลนอยูบนระนาบตรงกันขาม  
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 รูปที่ 3.2  เปนการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบ
รูปส่ีเหล่ียมผืนผา  ประกอบไปดวย 
           SB1   คือ  ความกวางของชองเปดแนวตั้งดานซาย 
           SB2   คือ  ความกวางของชองเปดแนวตั้งดานขวา 
           SA1   คือ  ความกวางของชองเปดแนวนอนดานบน 
           SA2   คือ  ความกวางของชองเปดแนวนอนดานลาง 
           A     คือ  ความยาวขอบนอกของชองเปดในแนวนอน 
           B      คือ  ความยาวขอบนอกในแนวตั้งของชองเปด 
           Lm    คือ  ระยะระหวางขอบบนของไมโครสตริปไลนกับขอบในแนวนอนดานลางของชองเปด 
           W     คือ  ความกวางของไมโครสตริปไลน 
   
                              
 
รูปที่ 3.1   โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
                               
 
รูปที่ 3.2  พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
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 การออกแบบเบื้องตนที่ทําใหสายอากาศสามารถใชงานครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 
ได   ตองกําหนดความถี่ในการออกแบบที่เปนความถี่กึ่งกลางของมาตรฐานนั้น   ซ่ึงมีสองความถี่ที่
นิยมใช คือความถี่ 2.44 GHz  และ 2.45 GHz   ในที่นี้ทําการออกแบบที่ความถี่ 2.45 GHz    ดังนั้นเมื่อ
ใช RT/Duroid 5880 จะไดความยาวคลื่นสัมพัทธ (λg) โดยประมาณ 72.03 มม.  ตามตารางที่ 3.2 
         ขั้นตอนแรกเปนการออกแบบสายอากาศวงรอบรูป ส่ีเหล่ียมผืนผา  เพื่อศึกษาผลกระทบของ
การปรับระยะ Lm  และปรับความกวางของชองเปด คือ SA1, SA2, SB1, และ SB2    ซ่ึงผลจากการศึกษาที่
ไดนี้ถูกนําไปใชในการวิเคราะหรูปแบบสายอากาศที่ตองการตอไป       เพื่อใหเกิดความงายตอการ
วิเคราะห  ดังนั้นในที่นี้ขอกําหนดความยาวเสนรอบรูปของสายอากาศประมาณ 1.4 λg  เพื่อใชเปน
กรณีศึกษาเทานั้น  โดยยังไมสนใจที่จะปรับขนาดของสายอากาศเพื่อใหไดความถี่เรโซแนนซเทากับ 
2.45 GHz      จากนั้นจะทําการกําหนดอัตราสวนของความกวางตอความยาวของสายอากาศเพื่อให
เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา      โดยที่อัตราสวนนี้มีผลตอความถี่เรโซแนนซที่ได   ในที่นี้จึงขอกําหนด
เบื้องตนใหอัตราสวนของดานความยาว (A) ตอความกวาง (B) เปน 2.4:1 โดยประมาณ  นั่นคือ A = 
36 มม. และ B = 15 มม. ระนาบกราวด = 66×56 มม.2     และออกแบบใหมีการจัดวางสายอากาศและ
ไมโครสตริปไลนใหสมมาตรกันทั้งดานซายและขวา  กลาวคือ  ไมโครสตริปไลนจะถูกจัดวางไว
กึ่งกลางของสายอากาศ   ในการออกแบบจะใชวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 โดยมีความกวาง
ของไมโครสตริปไลน (W) = 5 มม.  จากนั้นทําการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D     
   3.3.1 การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงระยะความยาวไมโครสตริปไลน Lm 












รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะ Lm 
Lm = 8.8 mm 
Lm = 9.8 mm 
Lm = 9.3 mm 
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 ในขั้นตอนนี้ใชคาความกวางของไมโครสตริปไลน (W) ที่ไดคํานวณจากการแมตช
อิมพีแดนซที่ 50 โอหม ดังที่แสดงอยูในตารางที่ 3.2  คือ 5 มม.     ในการศึกษาผลกระทบของ Lm ที่
เกิดขึ้นตองกําหนดความกวางชองเปดของวงรอบแตละดานใหคงที่ที่คาใดคาหนึ่งกอน   จากนั้นใหทํา
การปรับ  Lm  เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ  S11     ในที่นี้กําหนด
คาพารามิเตอรที่เปนความกวางของชองเปดใหมีคาไมกวางมากนักใหคงที่  ดังนี้ SB1= SB2 = 1.0 มม., 
SA1= SA2= 1.0 มม.  ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงระยะ Lm แสดงดังรูปที่ 3.3 
 จากการจําลองการเปลี่ยนระยะ Lm จํานวน 3 คาเปรียบเทยีบกัน  พบวาระยะ Lm  จะมีผลตอการ
แมตชอิมพีแดนซมากที่สุด   ถาระยะ Lm มีคามากหรือนอยไปจะทําใหการแมตชอิมพีแดนซลดนอยลง   
ขณะเดียวกนัจะมีผลตอบสนองตอความถี่รีโซแนนซเล็กนอย    กลาวคือ เมื่อระยะ Lm มากขึ้นความถี่ 
รีโซแนนซลดลง  ในทางกลับกันถาระยะ Lm ลดลงความถี่เรโซแนนซมากขึ้น    ผลจากการศึกษาการ
ปรับระยะ Lm นี้  พบวาควรพิจารณาเลือกคา Lm  ที่ใหการแมตชอิมพีแดนซที่ดีสุดเปนอันดับแรกกอน     
หลังจากนั้นใหดูวาความถี่เรโซแนนซที่ไดตรงกับความถี่ออกแบบหรือไม  ถาไมตรงตองปรับขนาด
ของสายอากาศใหม  และขณะเดียวกันก็ตองปรับแตง Lm ใหมอีกครั้ง  ทําสลับไปมาจนกวาจะไดทั้ง
การแมตชอิมพีแดนซที่ดีและมีความถี่เรโซแนนซตรงตามที่ตองการ      ผลการจําลองคาการสูญเสีย
จากการยอนกลับ (S11) ที่แสดงในรูปที่ 3.3  แสดงใหเห็นวาระยะ Lm เทากับ 9.3 มิลลิเมตร  จะใหการ
แมตชอิมพีแดนซที่ดีที่สุดที่ความถี่เรโซแนนซ  2.32 GHz โดยมีชวงแถบความถี่ตั้งแต 2.17-2.5 GHz 
และมีคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) เทากับ -51.52 dB     สวนที่แถบความถี่สูงมีคาการสูญเสียยอนกลับ 
(S11) ที่นอยที่สุดเทากับ -16.85 dB ที่ความถี่เรโซแนนซ 4.67 GHz โดยมีชวงแถบความถี่ตั้งแต 4.13-
5.04 GHz     เนื่องจากในการวิเคราะหคร้ังนี้ยังไมสนใจปรับใหความถี่เรโซแนนซตรงกับความถี่ที่
ตองการ  เพราะตองการศึกษาผลกระทบของระยะ Lm และผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความกวาง
ชองเปดในแนวตั้งและแนวนอนเทานั้น     ซ่ึงจากความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นทําใหสามารถทํานายได
วา    ถาตองการความถี่เรโซแนนซใหตรงกับความถี่ที่ตองการ  ตองทําการปรับเปลี่ยนขนาดของ
สายอากาศใหใหญขึ้นหรือเล็กลงอยางไร   
 3.3.2  การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางของชองเปดแนวนอนและแนวตั้งใหเทากัน 
        SB1    คือ ความกวางของชองเปดแนวตั้งดานซาย     SB2  คือ ความกวางของชองเปด
แนวตั้งดานขวา  SA1 คือ ความกวางของชองเปดแนวนอนดานบน   และSA2 คือ ความกวางของชองเปด
แนวนอนดานลาง   ในเบื้องตนทําการจําลองผลการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของชองเปดแนวนอน
และแนวตั้งที่เทากันทุกดาน  จํานวน 3  คา  ซ่ึงในการจําลองแตละครั้งตองปรับระยะ Lm ใหมีการ
แมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ดานต่ําที่ดีที่สุดเพื่อเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ โดยถือวา S11 ในแตละ
การปรับ ความกวางของชองเปดแนวนอนและแนวตั้งมีคาเทาเทียมกัน   ผลการจําลองการสูญเสียจาก




รูปที่ 3.4  การเปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความกวาง 
                         ของชองเปดแนวนอนและแนวตั้งใหเทากันทุกดาน 
 
 จากผลการจําลองพบวา   เมื่อความกวางชองเปดแนวนอนและแนวตั้งวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา
เพิ่มขึ้นเทากัน        จะมีผลทําใหความถี่เรโซแนนซดานต่ําสูงขึ้นเล็กนอย   สวนที่แถบความถี่ดานสูงมี
แนวโนมของการเกิดความถ่ีเรโซแนนซที่เทากัน  สรุปผลคือ การเปลี่ยนแปลงความกวางชองเปด
แนวนอนและแนวตั้งวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา   จะไมมีผลกระทบใด ๆ มากนัก  แตอยางไรก็ตามเมื่อ
วิเคราะหผลการจําลอง โดยการพิจารณาทั้งการสูญเสียยอนกลับและแถบความถี่ทั้งสองแถบความถี่  
พบวาสายอากาศนี้ยังไมครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ที่ตองการได      
 3.3.3  การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางของชองเปดแนวนอน  
       SA1 และ SA2 เปนความกวางของชองเปดแนวนอนดานบนและดานลาง ตามลําดับ    ใน
ขั้นตอนนี้นําขนาดและโครงสรางของสายอากาศชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผาเดิมในหัวขอที่ผาน
มาแลวมาซึ่งมีความกวางชองเปดทั้งสี่ดานเทากับ 1.0 มม. มาใชเปนตนแบบในการจําลอง   โดยจะ
กําหนดคาเบื้องตนของพารามิเตอร ดังนี้ SB1= SB2 = 1.0 มม.  และทําการจําลองผลการเปลี่ยนแปลงคา
ของ SA1 และ SA2 ที่เทากัน จํานวน 4 คา  ซ่ึงในการจําลองแตละครั้งตองปรับระยะ Lm ใหไดการแมตช
อิมพีแดนซที่ความถี่ดานต่ําที่ดีที่สุดเพื่อเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบโดยถือวา S11 ในแตละการ
ปรับ SA1 และ SA2  มีคาเทาเทียมกัน   ผลการจําลองการสูญเสียจากการยอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.5  เปรียบเทยีบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  จากการเปลีย่นแปลงความกวาง SA1 และ SA2 
 
   จากผลการจําลองพบวาเมื่อความกวางชองเปด  SA1 และ SA2      เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความถี่ 
เรโซแนนซดานต่ําสูงขึ้นเล็กนอย   สวนที่แถบความถี่ดานสูงนั้น เมื่อความกวางชองเปด SA1 และ SA2 
เพิ่มขึ้น จะมีผลทําใหความถี่รีโซแนนซลดลงและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) จะมีการเปลี่ยนแปลง   
สรุปคือ การเปลี่ยนแปลง SA1 และ SA2  จะมีผลกระทบไมมากนัก  แตอยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหผล
การจําลอง โดยการพิจารณาทั้งการสูญเสียยอนกลับและแถบความถี่ทั้งสองแถบความถี่  พบวา
สายอากาศนี้ยังไมครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ที่ตองการได     เพราะที่แถบความถี่สูงจะมีชวง 
ความถี่ใชงานได ตั้งแต ประมาณ 4-5 GHz เทานั้น 
  3.3.4  การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางของชองเปดแนวตัง้ 
        SB1 และ SB2 เปนความกวางของชองเปดแนวตั้งดานซายและดานขวาของสายอากาศ ซ่ึง
มีการจัดวางอยางสมมาตรกนั การจําลองเพื่อหาผลของการเปลี่ยนแปลงความกวางชองเปดในแนวตั้ง
ทั้งสอง จะตองกําหนดคาพารามิเตอรเบื้องตนใหคงที ่ คือ SA1 = SA2 = 1.0 มม. และทําการจําลอง
เปลี่ยนแปลงคา SB1= SB2 จํานวน 4 คา ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา SB1 และ SB2 แสดงดังรูปที่ 3.6  
 จากผลการจําลองพบวา  เมือ่คา SB1= SB2  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่เรโซแนนซที่แถบความถี่ต่ําลดลง
และที่แถบความถี่สูงเพิ่มขึ้น โดยจะมกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่เรโซแนนซที่แถบความถี่ดานสูง
มากกวาที่แถบความถี่ดานต่ํา  สวนการสูญเสียยอนกลับที่แถบความถี่สูงเกือบเทากนัหมด  จากคา S11 







รูปที่ 3.6  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  จากการเปลี่ยนแปลงความกวาง SB1 และ SB2 
 
ตารางที่ 3.3   ผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา ที่ใชเปน
กรณีศึกษา 
 
แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง พารามิเตอรที่กําหนด 
A=36 มม., B=15 มม., W=5 มม. Fr(GHz) S11 (dB) BW(GHz) Fr(GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
Lm = 8.8 2.34 -28.21 2.18-2.51 4.72 -17.86 4.19-5.09 
Lm = 9.3 2.32 -51.52 2.17-2.5 4.66 -16.85 4.13-5.04 
เปรียบเทียบ Lm  
(SA1=SA2=1) 
(SB1=SB2=1) Lm = 9.8 2.31 -28.46 2.15-2.49 4.59 -16.19 4.09-4.99 
SA1=SA2=1  2.32 -51.52 2.17-2.5 4.66 -16.85 4.13-5.04 
SA1=SA2=1.2 2.34 -43.29 2.18-2.52 4.63 -18.40 4.09-5.03 
SA1=SA2=1.3 2.38 -47.43 2.22-2.56 4.58 -22.66 4.03-5.00 
เปรียบเทียบ 
SA1 และ SA2 
 (SB1=SB2=1) SA1=SA2=1.4 2.40 -43.58 2.23-2.58 4.48 -22.67 4.01-4.98 
SB1=SB2=1 2.32 -51.52 2.17-2.5 4.66 -16.85 4.13-5.04 
SB1=SB2=2 2.28 -46.47 2.12-2.45 4.86 -16.35 2.24-5.25 
SB1=SB2=3 2.25 -60.40 2.10-2.42 4.99 -16.20 4.34-5.41 
เปรียบเทียบ 
 SB1และ SB2 
(SA1=SA2=1) SB1=SB2=4 2.23 -52.18 2.08-2.4 5.14 -16.33 4.49-5.58 
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 สรุปผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา 
ในแตละกรณี  ที่มีการปรับใหมีการแมตชอิมพีแดนซทีแ่ถบความถี่ดานต่ําดีที่สุด แสดงในตารางที่ 3.3 
 ขนาดทางกายภาพของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่แสดงในตาราง
ที่ 3.3   เปนขนาดที่ใชเพื่อเปนกรณีศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากการปรับพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศเทานั้น  โดยยังไมคํานึงถึงความถี่เรโซแนนซที่ตองเทากับความถี่ที่ตองการ    ซ่ึงวิธีนี้
เหมาะกับการใชเปนแนวทางในการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป      สําหรับ
การวิเคราะหสายอากาศแบบชองเปดวงรอบรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่ทําการจําลองดวยโปรแกรม IE3D นี้   
เห็นไดวาใหผลที่ดีได    ซ่ึงผลของคาการสูญเสียจากการยอนกลับ คือ S11 เปนตัวบอกถึงความถี่ 
เรโซแนนซและการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ ณ ความถี่ตาง ๆ ไดดี   รวมถึงแบนดวิดทในการ
นําไปใชงานของสายอากาศดวย    
 จากการศึกษาผลกระทบของระยะ Lm   และความกวางชองเปดทั้งแนวนอนและแนวตั้งสามารถ
สรุปผลได ดังนี้ 
 -  ระยะ Lm จะมีผลอยางมากตอการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ   ขณะเดียวกันก็จะทําให
ความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนไปบางเล็กนอย 
 -  ความกวางของชองเปดแนวนอน  SA1 และ SA2     จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางความถี่ 
เรโซแนนซที่แถบความถี่ต่ําและแถบความถี่สูงไมมากนัก    
 -  ความกวางของชองเปดแนวตั้ง SB1  และ  SB2   จะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของความถี่ 
เรโซแนนซดานต่ําและดานสูง   โดยจะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางความกวางของแบนดวิดท
ที่แถบความถี่ดานสูงมากกวาที่แถบความถี่ดานต่ํา    
 ดังนั้นในการนําขอมูลที่ไดศึกษานีไ้ปใชงานตอไป     ก็ควรที่จะจัดลําดับความสําคัญของการ
ปรับพารามิเตอรแตละตัว   และอาจตองปรับพารามิเตอรทางขนาดบางเพื่อใหไดความถี่เรโซแนนซ
ตรงตามความตองการ    แตทั้งนี้ทุกครั้งที่มีการปรับเปลี่ยนคาพารามเิตอรตาง ๆ ก็ตองปรับระยะ Lm 
ทุกครั้ง เพื่อใหไดการแมตชอิมพีแดนซที่ดทีี่สุด    ซ่ึงทําใหทราบความถี่เรโซแนนซที่แนนอนทีเ่กดิขึ้น
ดวยวาตรงกับความตองการในการออกแบบหรือไม   นอกจากนี้สังเกตไดวาความถี่ที่สองซึ่งเปนฮารโมนิก 
ที่เกิดขึ้นจะมีคาประมาณสองเทากวาของความถี่แรก    ดังนั้นถามีการออกแบบใหความถี่แรกเปน 
2.45 GHz   ก็ตองทําการปรับใหความถี่ที่สองที่ไดมีคาตั้งแต 5 GHz  ขึ้นไป       ซ่ึงถาสามารถให
ความถี่ที่สองใชงานไดในชวง 5-6 GHz ก็จะเปนประโยชนตอการนําไปใชงานตามมาตรฐานของ 
IEEE 802.11b/g/a/d  เปนไปตามวัตถุประสงคที่กําหนดไวตอนตน 
 เนื่องจากรูปแบบสายอากาศชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผาที่ออกแบบมานี้ยังไมสามารถ
ปรับแตงใหไดสองแถบความถี่ที่ครอบคลุม WLAN ได  นอกจากนี้แถบความถี่สูงก็ยังมีการแมตช
อิมพีแดนซที่ไมดีพอ   ดังนั้นจึงตองทําการศึกษาตอไป  ดวยการนําไปปรับแตงรูปรางใหเปนรูปเลข
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แปด   ดวยการเชื่อมตอชองเปดแนวตั้งทั้งสองเขาดวยกันโดยใชชองเปดแนวนอนวางอยูภายใน
กึ่งกลางสายอากาศ   จึงทําใหมีพารามิเตอรเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาดวาจะทําใหการปรับแตงสายอากาศนี้ดีขึ้นได 
 
3.4  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด  โดยใช  RT Duroid 
 ในที่นี้นํารูปแบบสายอากาศชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผามาทําการพัฒนาตอดวยการเจาะเปน
เสนชองเปดแนวนอนระหวางกลางของวงรอบสี่เหล่ียมผืนผาเพื่อแบงใหเปนวงรอบสี่เหล่ียมสองวง
ประกบกันเปนวงรอบปด แสดงดังรูปที่  3.7     จากนั้นจะทําการศึกษาและวิเคราะหผลของการปรับ
ความกวางชองเปดในแตละสวนเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น และจะนําไปใชประโยชนสําหรับการปรับ
รูปแบบสายอากาศใหวงรอบสี่เหล่ียมลางเปนแบบวงรอบปลายเปด คือ รูปอักษรอี     ซ่ึงเปนรูปราง
สายอากาศใหมที่ยังไมเคยมีใครวิจัยมากอน  โดยจะอธิบายในหัวขอ 3.5 ตอไป 
 
                   
                       
 
 





























 พารามิเตอรทางโครงสรางของสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปด แสดงอยูในรูปที่ 3.8    
ลักษณะโครงสร างของสายอากาศประกอบดวย ชองเปดรูปเลขแปดวางอยูบนระนาบกราวด        โดย
มีสวนปอนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลนอยูบนระนาบตรงกันขาม    การออกแบบสายอากาศแบบ
ชองเปดรูปเลขแปดนี้ยังคงใชวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880   และทําการออกแบบที่ความถี่ 2.45 
GHz เชนเดิม    โดยจะกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของชองเปดรูปเลขแปดตามที่แสดงในรูปที่ 3.8  ดังนี้ 
      SB1    คือ ความกวางของชองเปดในแนวตัง้สวนบน 
SB2    คือ ความกวางของชองเปดในแนวตัง้สวนลาง 
SA1    คือ ความกวางของชองเปดในแนวแนวนอนสวนบน 
SA2    คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนกลางซึ่งวางอยูกึ่งกลางของสายอากาศ 
SA3    คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนลาง 
A       คือ ความยาวของชองเปดในแนวนอน 
B       คือ ความยาวของชองเปดในแนวตั้ง 
Lm     คือ ระยะจากปลายขอบบนของไมโครสตริปไลนถึงขอบชองเปดในแนวนอนสวนกลาง 
W      คือ ความกวางของไมโครสตริปไลน 
 จากผลการจําลองวงรอบรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่ผานมา  ใชขนาดสายอากาศชองเปด คือ A = 36 
มม. และ B = 15 มม.  โดยมีขนาดระนาบกราวดเทากับ 66×56 ตร.มม.   ดังนั้นในการจําลองนี้ยังคง
ขนาดรอบนอกของชองเปดเหมือนเดิม คือ A = 36 มม. และ B = 15 มม.  หรือความยาวเสนรอบรูป
ของสายอากาศประมาณ 1.4 λg     และความกวางของไมโครสตริปไลน คือ W = 5 มม.      และในการ
จําลองแตละครั้งตองปรับระยะ Lm ทุกครั้งเพื่อใหความถี่เรโซแนนซแรกมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดี
ที่สุด    ในการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะแสดงในลําดับตอไปนี้จะเปนการจําลองผล
การสูญเสียยอนกลับ (S11)  ที่ไดจากการปรับความกวางของชองเปดทั้งหมดคือ SB1, SB2, SA1, SA2, และ 
SA3     ผลกระทบที่เกิดขึ้น ในดานของความถี่เรโซแนนซ    ความกวางแบนดวิดท  จะถูกนํามา
วิเคราะหผล  ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมในเบื้องตนทําการกําหนดใหเปนสายอากาศชองเปดแคบ มี
ความกวางชองเปดประมาณ 0.014λg (1 มม.)   คาเริ่มตนของความกวางชองเปดจึงเริ่มที่ SB1= SB2=  1 
มม.  และ SA1= SA2= SA3= 1 มม.  โดยชองแนวนอนกลาง (SA2)  ถูกจัดวางใหอยูกึ่งกลางสายอากาศ   
จึงทําใหเกิดแผนตัวนําสองแผนที่มีขนาดเทากันวางอยูภายในสายอากาศ     นั่นคือในแตละแผนตัวนํา
ภายในวงรอบชองเปดมีความยาวในแนวนอน เทากับ 34  มม. และในแนวตั้ง เทากับ  6  มม.  
  3.4.1   การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรชองเปดแนวตั้ง  SB1 และ SB2 
           เนื่องจากความกวางชองเปดในแนวตั้งมีสองสวน คือ SB1 และ SB2    ดังนั้นจึงแยกการ
จําลองเปนสองขั้นตอน  โดยใหพารามิเตอรอ่ืนคงที่ คือ SA1= SA2= SA3= 1 มม. 
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ขั้นตอนที่ 1   ทําการจําลองผลของการเปลี่ยนแปลงคา SB1  รวม 4 คา  คือ  1 มม., 2  มม., 3 มม., และ 4 
มม. โดยใหความกวางชองเปดในแนวตั้งสวนลาง คือ SB2=  1 มม.     ผลการจําลองการ















รูปที่ 3. 9 เปรียบเทียบการปรับ SB1 ที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อ SB2 = 1 มม. 
 
 จากผลการจําลองการสูญเสียยอนกลับ (S11) พบวา  เมือ่ SB1 มีคามากขึ้น  ความถี่เรโซแนนซ
ดานต่ําจะลดลงเล็กนอยแตความถี่เรโซแนนซดานสูงจะเพิ่มขึ้นมากกวา  ขณะทีแ่บนดวิดททีแ่ถบ 
ความถี่ดานต่ําแทบไมเปลี่ยนแปลง   แตที่แถบความถี่สูงแบนดวิดทจะมากขึ้น  
ขั้นตอนที่ 2  ทําการจําลองผลของการเปลี่ยนแปลงคา SB2  รวม 4 คา  คือ  1 มม., 2 มม., 3 มม., และ 4 
มม. โดยใหความกวางชองเปดในแนวตั้งสวนบน คือ SB1=  1 มม.     ผลการจําลองการ
เปลี่ยนแปลงคา SB2  ที่ดีที่สุดในแตละคา แสดงดังรูปที่ 3.10 
 จากผลจากการจําลองการสูญเสียยอนกลับ (S11) ในรูปที่ 3.10  พบวาคลายกับรูปที่ 3.9 คือ  เมื่อ 
SB2 มีคามากขึ้น  ความถี่เรโซแนนซดานต่ําจะลดลงเล็กนอยแตความถี่เรโซแนนซดานสูงจะเพิ่มขึ้น  
ขณะที่แบนดวิดทที่แถบความถี่ดานต่ําแทบไมเปลี่ยนแปลงแตที่แถบความถี่สูงจะเปลี่ยนแปลงมาก   
 ผลการวิเคราะหผลกระทบของความกวางชองเปดในแนวนอนสวนบนและสวนลางของ
สายอากาศชองเปดวงรอบรปูสี่เหล่ียมผืนผาที่ผานมา  พบวาความกวางชองเปดในแนวนอนสองสวน
นี้แทบไมมีผลกระทบใด ๆ เกิดขึ้นเลย   ดังนั้นความกวางของชองเปดแนวนอนสวนบนและสวนลาง 










ปรับเปลี่ยนใด ๆ ทั้งส้ิน  คงมีเพียงความกวางชองเปดสวนกลาง คือ SA2 เทานั้นที่จําเปนตอง




รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบการปรับ SB2 ที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อ SB1 = 1 มม. 
   
  กอนที่จะทําการวิเคราะหผลกระทบของความกวางชองเปดสวนกลาง  จะตองเลือกคาที่
เหมาะสมที่สุดของ SB1 และ SB2   จากผลการสูญเสียยอนกลับในรูปที่ 3.9 เลือกใช SB1 = 4 มม.  และ
รูปที่ 3.10 เลือก SB2 = 4 มม. จะมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชมากที่สุด  โดยที่แถบความถี่ต่ําจะ
ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN  แตที่แถบความถี่สูงนั้น  ความถี่ที่ตําแหนงขอบลางอยูต่ํากวา 5 GHz  แต
ความถี่ที่ตําแหนงขอบบนต่ํากวา 6 GHz จึงยังไมครอบคลุมมาตรฐานของ WLAN นอกจากนีก้าร
แมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่สูงยังไมดพีอ   ดังนั้นในการวิเคราะหจึงมี 2 ทางเลือก คือ  แบบที่ 1 
เลือกใช SB2= 4 มม.  จากนั้นใหทําการปรับคา SB1      แบบที่ 2    ให SB1= 4 มม. แลวทําการปรับคา SB2  
แบบที่ 1   เลือกใช SB2= 4 มม.  เปลี่ยนแปลงความกวาง SB1 รวม 5 คา คือ 1 มม., 2 มม., 3 มม., 4 มม. 
และ 5 มม.  โดยที่ SA1= SA2= SA3= 1 มม.  ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 3.11 
 ผลจากการจําลองแสดงใหเห็นไดวา    เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา SB1 โดยที่ SB2 = 4 มม.   ที่แถบ
ความถี่ดานต่ําแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดทเลย สวนที่แถบ
ความถี่ดานสูงจะมีการเปลีย่นแปลงทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวดิทมากกวา  กลาวคือ เมื่อ SB1 
มีคามากขึ้นจะทําใหแบนดวดิทที่แถบความถี่ดานสูงขยายกวางขึ้น  โดยความถี่ที่ขอบแบนดวิดทดาน
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สูงจะเลื่อนสูงถึงประมาณ 6 GHz เมื่อ SB1= 4 มม. และ SB2 = 4 มม.  จึงทําใหสามารถใชงานไดตาม
มาตรฐานของ WLAN  อยางไรก็ตามการแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่สูงยังไมดีมากนัก   













            รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนคา SB1   โดยที่ SB2 = 4  มม. 
 
แบบที่ 2       เลือกใช SB1= 4 มม.  เปลี่ยนแปลงความกวาง SB2 รวม 3 คา คือ  1 มม., 2 มม. และ 3 มม.  














รูปที่ 3.12 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนคา SB2   โดยที่ SB1 = 4 มม. 
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 จากผลการจําลองในรูปที่ 3.12 พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SB2   จะมีผลกระทบตอแถบความถี่
ดานสูงมากกวาดานต่ํา  โดยจะมีผลอยางมากตอการแมตชอิมพีแดนซดานสูง  และแบนดวดิทจะกวาง
มากขึ้นเมื่อ SB2 มีคามากขึ้น  ซ่ึงจะแตกตางจากการเปลี่ยนแปลงคา SB1 ใน แบบที ่1  ที่ไมเกี่ยวของกับ
การแมตชอิมพีแดนซดานสงูเลย    ดังนั้นเมื่อวิเคราะหแลว SB1= 4 มม.  และ SB2= 2 มม.  นาจะดีทีสุ่ด
สําหรับการนําไปวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง SA2 ตอไป  เพราะสามารถใหการแมตช
อิมพีแดนซที่แถบความถี่ดานต่ําและสูงไดดพีอ ๆ กันโดยมีความถี่เรโซแนนซดานต่ําเทากับ 2.44 GHz  
และมีแบนดวดิทกวางครอบคลุมมาตรฐาน 2.4-2.4835 GHz ตรงตามความตองการ 
  3.4.2   การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรชองเปดแนวนอนกลาง SA2  
            ในการศึกษาผลกระทบของความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนกลาง คือ  SA2     จะใช
ความกวางชองเปดแนวตั้งและแนวนอนที่ไดผานการวิเคราะหมาแลว  ดังนี้ SA1= SA3 = 1 มม., SB1 = 4 มม., 
SB2 = 2 มม. และทําการปรับเปลี่ยนคาของ SA2 ตามลําดับ คือ 1.0 มม., 1.4 มม., 1.8 มม.   ผลการจําลองการ




































รูปที่ 3.14   การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ที่ดีที่สุดเมือ่ชองเปด SA2 วางอยูกึ่งกลางสายอากาศ 
                       โดยที่ SA1= SA2=SA3= 1 มม. และ  SB1= 4, SB2= 2 มม. 
 
 จากผลการจําลองในรูปที่ 3.13  พบวา  การปรับคา SA2 แทบจะไมมีผลกระทบตอความถี่เร
โซแนนซดานต่ําและดานสูงเลย  แตจะมีผลอยางมากตอการแมตชอิมพีแดนซดานสูง    โดยที่ความ
กวางของแบนดวิดทก็ยังคงเดิมไมเปลี่ยนแปลง    ดังนั้นในการศึกษาขั้นตอไป  จึงเลือกใชพารามิเตอร
ที่ใหผลของ S11 ที่ดานความถี่ต่ําและสูงที่ดีที่สุด คือ SA2 = 1.0 มม.  เพื่อนําไปใชในการจําลองตอไป   
 
ตารางที่ 3.4  สรุปขนาดความกวางของชองเปดในแนวนอนและแนวตั้งที่ใหผลที่ดีที่สุด  
 
SA1 SA2 SA3 SB1 SB2 
มม. λg มม. λg มม. λg มม. λg มม. λg Lm (มม.) 







ตารางที่ 3.5   ผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใชเปนกรณีศกึษา 
 
แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง พารามเิตอรที่กําหนด (มม.) 
A=36 มม., B=15 มม., W=5 มม. Fr(GHz) S11(dB) BW(GHz) Fr(GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
SB1 = 1 2.50 -50.93 2.34-2.70 4.60 -30.99 3.98-5.04 
SB1 = 2 2.48 -45.92 2.32-2.68 4.66 -28.68 4.02-5.14 




SB1 = 4 2.46 -41.55 2.29-2.66 4.73 -25.69 4.04-5.2 
SB2 = 1 2.50 -50.93 2.34-2.70 4.60 -30.99 3.98-5.04 
SB2 = 2 2.48 -40.57 2.30-2.67 4.72 -35.56 4.04-5.19 




SB2 = 4 2.43 -41.68 2.26-2.63 4.81 -21.40 4.11-5.28 
SB1 = 1 2.43 -41.68 2.26-2.63 4.81 -21.40 4.11-5.28 
SB1 = 2 2.42 -52.20 2.25-2.61 4.96 -21.48 4.16-5.51 
SB1 = 3 2.42 -40.60 2.25-2.61 5.08 -22.10 4.22-5.71 
SB1 = 4 2.40 -49.40 2.23-2.59 5.17 -21.13 4.25-5.84 
SB2 = 4 
 SA1= SA2=SA3=1 
(รูปที่ 4.10) 
SB1 = 5 2.39 -41.75 2.22-2.58 5.24 -21.63 4.28-5.94 
SB2 = 1 2.46 -41.55 2.29-2.66 4.73 -25.69 4.04-5.20 
SB2 = 2 2.44 -50.45 2.27-2.64 4.93 -50.57 4.12-5.48 
SB1 = 4 
 SA1= SA2=SA3=1 
(รูปที่ 4.11) SB2 = 3 2.41 -50.29 2.24-2.60 5.06 -26.14 4.18-5.68 
SA2=1.0 2.44 -50.45 2.27-2.64 4.93 -50.57 4.12-5.48 
SA2=1.4 2.44 -44.81 2.27-2.64 4.95 -42.91 4.13-5.51 
SB1=4, SB2=2 
SA1= SA3=1 
(รูปที่ 4.12) SA2=1.8 2.44 -43.65 2.27-2.63 4.97 -31.17 4.14-5.53 
 
 
             สรุปผลการจําลองสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด 
เมื่อวิเคราะหผลกระทบของความกวางตามแนวนอนและแนวตั้งทั้งหมด สามารถสรุปไดดังนี้  
 -  ความกวางตามแนวตั้งสวนบนและสวนลาง (SB1และ SB2)จะมีความสําคัญมากที่สุดที่จะ
กระทบตอความถี่เรโซแนนซและความกวางของแบนดวิดท    
 -  ความกวางตามแนวนอนสวนบนและสวนลาง (SA1และ SA3)  แทบจะไมมีผลกระทบใด ๆ 
เกิดขึ้นเลย  ยกเวนเฉพาะความกวางตามแนวนอนสวนกลาง (SA2)เทานั้นที่จะมีผลกระทบตอ
การแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่สูง    
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  3.4.3 การปรับระดับชองเปดแนวนอนสวนกลาง (SA2) 
                  จากโครงสรางสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ไดวิเคราะหมาแลวนั้น ชองเปดกลาง 
SA2 จะกวาง 1.0 มม. ถูกจัดวางอยูประมาณกึ่งกลางสายอากาศ    ในหัวขอนี้จึงมีความประสงคที่จะ
ทําการศึกษาและวิเคราะหผลกระทบจากการปรับตําแหนงการวางชองเปด SA2 โดยจะทดลองปรับ
ตําแหนงชองเปด SA2 ไมใหอยูกึ่งกลางสายอากาศ   ดวยการปรับใหอย ูเหนือและลางของตําแหนงกึ่งกลาง
สายอากาศ   โดยใชความกวางชองเปดแนวตั้งและแนวนอนตามคาที่แสดงอยูในตารางที่ 3.4       
  การเปล่ียนแปลงที่เกิดจากการปรับระดับชองเปด SA2 ใหสูงขึ้น  
 ในเบื้องตนจะตองกําหนดคาพารามิเตอรทั้งหมดตามที่แสดงอยูในตารางที่ 3.4   หลังจากนั้นจะ
ทําการปรับตําแหนงการวางชองเปด SA2 ใหสูงขึ้น (จากตําแหนงการวางที่กึ่งกลาง) 0.7 มม., 1.4 มม. 
















รูปที่ 3.15  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อปรับชองเปด SA2ใหสูงขึ้น 
 
 จากผลการจําลองการปรับระดับการวางชองเปด SA2 ใหสูงขึ้น พบวาจะมีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนแปลงคาการสูญเสยียอนกลับ (S11) ที่แถบความถี่ดานสูงมาก  และขณะเดยีวกนัความถี่เรโซแนนซ 
ทั้งสองแถบความถี่จะเปลีย่นไป  เมื่อตําแหนงการวางชองเปด SA2 ถูกปรับใหสูงขึน้มาก ๆ กจ็ะทําให
ความถี่เรโซแนนซดานต่ําสูงขึ้น  ขณะที่ความถี่เรโซแนนซดานสูงจะลดลง   
 
กึ่งกลาง
สูงขึ้น 0.7 mm 
สูงขึ้น 1.4 mm 
สูงขึ้น 2.0 mm 
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การเปล่ียนแปลงที่เกิดจากการปรับระดับชองเปด SA2 ใหลดลง 
การปรับตําแหนงการวางชองเปด SA2 ลดลง  จะเริ่มจากการลดคาลงไป 0.7 มม., 1.4 มม. และ 
















รูปที่ 3.16 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเล่ือนชองเปด SA2ใหต่ําลง 
 
 จากผลการจําลองในรูปที่ 3.16  แสดงใหเห็นไดวา การลดระดับการวางชองเปด SA2 ใหต่ําลงจะ
มีผลกระทบตอแถบความถี่ดานต่ํานอยมาก  แตที่แถบความถี่ดานสูงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดาน
การแมตชอิมพีแดนซมากและทําใหความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนแปลงไปบาง   โดยที่ความกวางของ
แบนดวิดทจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ถา SA2 ลดต่ําลงจะทําใหความถี่เรโซแนนซดานแถบความถี่
ต่ําเลื่อนต่ําลงเพียงเล็กนอย  ขณะที่ดานแถบความถี่สูงก็จะเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยเชนกนั 
 ดังนั้นเมื่อนําผลการจําลองทั้งสองภาพ คือ จากรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 มาวิเคราะห พบวาควร
นําวิธีการลดระดับชองเปด SA2 ไปใชในการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีตอไป   
 พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศชองเปดรูปเลขแปดทีใ่หผลดีที่สุดโดยมีชองเปดแนวนอน
สวนกลางถูกจดัวางอยูในระดับกึ่งกลางสายอากาศ  แสดงอยูในตารางที่ 3.6  โดยมคีุณลักษณะเฉพาะ
ของสายอากาศแสดงอยูในตารางที่ 3.7 ซ่ึงแสดงใหเห็นไดวา   แบนดวิดทที่แถบความถี่ต่ําครอบคลุม
มาตรฐาน WLAN 2.4-2.4835  แตที่แถบความถี่สูงมีแบนดวดิทอยูในชวงความถี่ตั้งแต 4.12-5.48 GHz   
ซ่ึงยังไมสามารถครอบคลุมทุกยานความถีข่อง WLAN ที่ 4.9-5.9 GHz   ดังนั้นจะนําสายอากาศชอง
ลดลง 0.7 mm 
กึ่งกลาง
ลดลง 1.4 mm 
ลดลง 2.0 mm 
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เปดรูปเลขแปดไปทําการพฒันาตอไป ดวยการตัดชองเปดสวนลางขวาออกใหเปนสายอากาศชองเปด
แบบปลายเปดรูปคลายอักษรอี เพื่อใหไดความถี่ใชงานไดทุกยานความถี่ของ WLAN    
 
ตารางที่ 3.6   พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใหผลดีที่สุด 
 
พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟา 
A 36.0  0.499λg 
B 15.0 0.138λg 
Lm  2.7  0.037λg 
W  5.0  0.07λg 
SB1 4.0 0.056λg 
SB2 2.0 0.028λg 
SA1 1.0 0.014λg 
SA2 1.0 0.014λg 
SA3 1.0 0.014λg 
ระนาบกราวด 66 × 56 
 
ตารางที่ 3.7  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใหผลดีที่สุด 
 
คุณสมบัติ ความถี่ดานต่ํา ความถี่ดานสูง 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 2.44 4.93 
S11 (dB) -50.45 -50.57 
real 50.3 50.25 Zin (Ω) 
Imaginary -0.00302 -0.1633 
Bandwidth (GHz) 2.27-2.64 4.12-5.48 













รูปที่  3.18    อัตราสวนแรงดนัคล่ืนนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด 
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3.5 การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี โดยใช   RT Duroid 5880 
 การออกแบบและศึกษาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880 
ถูกพัฒนามาจากสายอากาศไมโครสตริปรูปเลขแปด โดยมีการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ เหมือนกัน  
ยกเวนเฉพาะสวนของชองเปดดานลางขวาเทานั้นที่ถูกตดัหายไป เพือ่ใหสายอากาศชองเปดมีรูปราง
เปนอักษรอ ี ในเบื้องตนจะนาํขนาดและรูปแบบเลขแปดมาทําการปรับแตงดวยการตัดชองเปด










รูปที่ 3.19  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีที่มาจากรปูเลขแปด 
 
 ในการจําลองผลจะทําการปรับ Lm เพื่อใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซทีแ่ถบความถี่ดานต่ําดีที่สุด 
ซ่ึงผลการปรับที่ Lm = 12.4 มม. จะใหผลการสูญเสียที่ดทีี่สุดของรูปอักษรอีในขนาดรูปรางเดิมของรูป
















 จากรูป 3.20 เห็นไดวาการสูญเสียยอนกลับยังไมดีเพียงพอ  ดังนั้นจึงทดลองปรับลดความยาว
ของชองเปดแนวนอนลางที่ถูกตัดขาดออกจากชองเปดแนวตั้งขวา (คือ C)  ใหนอยลง โดยทดลอง
ปรับลดความยาวสองครั้ง คือ จากความยาวเดิม คือ A = C = 36 มม.  ลดลง 0.25A  คือ 9 มม.  ดังนั้น C 
= 27 มม. โดยที่ Lm=7.2 มม.   และครั้งที่สองลด C  ลงใหยาวกวากึ่งกลางของสายอากาศ 0.5 มม. 
เหลือเปน C = 18.5 มม. โดยท่ี Lm= 8 มม.  ผลการเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับเมื่อความยาว C 
ลดลง แสดงดงัรูปที่ 3.21   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการปรับความยาวแนวนอนลางชวยใหเกิดการแมตช
































 รูปที่ 3.22 เปนโครงสรางของสายอากาศรูปอักษรอีที่ใหผลดีที่สุด โดยมีขนาดเทากับสายอากาศ
รูปเลขแปด   และผลการเปรียบเทียบคณุลักษณะทางความถี่เรโซแนนซเชิงตัวเลขแสดงในตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8  คุณลักษณะทางการสูญเสียยอนกลับและความถี่เรโซแนนซของการปรับคา C 
 
พารามิเตอร C = 36 มม. C = 27 มม. C = 18.5 มม. 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 1.49 1.84 1.97 
การสูญเสียยอนกลับ (dB) -13.35 -29.87 -39.49 
ระยะ Lm (มม.) 12.4 7.2 8.0 
 
 ผลการจําลองที่ดีที่สุดคือ ความยาว C ควรอยูภายในบรเิวณทีต่รงกับไมโครสตริปไลน และจาก
ขนาดที่จําลองได เมื่อ C = 18.5 มม. พบวาความถี่เรโซแนนซต่ํากวาความตองการ ดังนั้นเพื่อใหได
ความถี่เรโซแนนซประมาณ 2.45 GHz จึงตองลดขนาดสายอากาศเพือ่ใหความถี่เรโซแนนซสูงขึ้น    
 เพื่อเปนการทําใหขนาดสายอากาศเล็กลงใหมากที่สุด  โดยที่ความถี่เรโซแนนซเทากับ 2.45 
GHz    จึงตองลดขนาดระนาบกราวดจาก 66×56 ตารางมิลลิเมตร เปน  48×45 ตารางมิลลิเมตร   
พรอมกับลดขนาดของสายอากาศลง   ดังนั้นในที่นี้กําหนดใหอัตราสวนของสายอากาศ คือ A:B ≈ 












รูปที่ 3.23 พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี 
 
 จากรูปที่ 3.23   แสดงการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ   ของสายอากาศไมโครสตริปรูปอักษรอีที่มี
ความยาวชองเปดแนวนอนลางสั้นกวาแนวนอนบน   ซ่ึงประกอบไปดวย 















SB2 คือ ความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนลาง 
SA1 คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนดานบน 
SA2 คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนตรงกลาง 
SA3 คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนดานลาง 
A คือ ความยาวในแนวนอนของชองเปดดานบน 
B คือ ความยาวในแนวตั้งของชองเปดดานซาย 
C คือ ความยาวในแนวนอนของชองเปดดานลาง 
D คือ ความยาวในแนวตั้งของชองเปดทางดานขวา 
Lm คือ ระยะระหวางขอบบนของชองเปดดานลางถึงขอบบนของไมโครสตริปไลน 
W  คือ ความกวางของไมโครสตริปไลน 
 ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีนี้  จะกําหนดใหอัตราสวนของ
สายอากาศ A:B ≈ 1.56:1  นั่นคือ A = 27 มม., B = 17.3 มม.  และ W = 5 มม.  โดยมีระนาบกราวด = 
48×45 ตารางมิลลิเมตร  คาพารามิเตอรทางขนาดเหลานี้จะถูกกําหนดใหคงที่    ในขั้นตอนตอไปจะ
เปนการศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางชองเปดแตละสวน รวมถึงความยาวแนวนอนลาง คือ 
C เพื่อใหไดผลการสูญเสียและความกวางแบนดวิดทที่ดีที่สุด 
    3.5.1  การจําลองเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร  D  
            พารามิเตอร D   คือ ความยาวในแนวตั้งของชองเปดทางดานขวา  และเพื่อความรวดเร็ว
และเหมาะสม  ดังนั้นในการออกแบบสายอากาศจะทําการกําหนดคาพารามิเตอรเบื้องตน  ดังนี้   SB1 = 
5.2 มม., SB2 = 2.0 มม., SA1=1.0 มม., SA2 = 3.3 มม., SA3 = 1.0 มม., และ  C = 13.7 มม.    ผลการ











รูปที่ 3.24 การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11)  เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร D 
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         จากการปรับพารามิเตอร D พรอมทั้งปรับ Lm ควบคูกันไปเพื่อใหการแมตชอิมพีแดนซที่แถบ
ความถี่ต่ําดีที่สุดพบวา มีผลตอแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศทางดานแถบความถี่สูงเพียงเล็กนอย   
และแบนดวิดทที่แถบความถี่ดานต่ําไมมีการเปลี่ยนแปลง แตดานสูงมีการเปลี่ยนแปลงของแบนดวดิท
เล็กนอย   จากผลการจําลองพบวาที่แถบความถี่ดานต่ําความยาว D ที่ใหผลของการแมตชอิมพีแดนซที่
ดีมี 2 คา คือ D = 11.8 มม. และ D = 11.9 มม.  ดังนั้นเมื่อพิจารณารวมกับแบนดวิดทที่ความถี่สูงจึง
เลือกใชคาพารามิเตอร D = 11.8 มม.   ซ่ึงจะใหแบนดวิดทที่ความถี่สูงไดกวางที่สุด คาพารามิเตอร D 
นี้จะถูกนําไปใชในการจําลองตอไป 
 3.5.2  การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SA2   
       ความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนกลาง SA2      ถูกนํามาทําการวิเคราะหผลกระทบ 
จากการเปลี่ยนแปลงคา โดยจะกําหนดคาพารามิเตอรใหคงที่ ดังนี ้SB1 = 5.2 มม., SB2 = 2.0 มม., SA1= 






รูปที่ 3.25  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SA2 
 
 จากกราฟสรุปไดวา   การเปลี่ยนแปลงคา SA2 โดยที่มีการปรับ Lm ใหมีการแมตชอิมพีแดนซที่
ความถี่ดานต่ําที่ดีที่สุด   มีผลกระทบตอการแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่ดานสูงมาก  ขณะเดียวกนัก็
จะมีผลตอความกวางของแบนดวิดทที่แถบความถี่ดานสูงมากดวยเชนกัน  โดยที่แบนดวิดทที่แถบ
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ความถี่ดานต่ําแทบไมเปล่ียนแปลง  ดังจะเห็นไดวาเมื่อ SA2 มีคามากขึ้นทําใหแบนดวิดทกวางขึ้น    
เพราะฉะนั้นจากการจําลองทําการเลือกคา SA2   ที่มีขนาดความกวางเทากับ 3.3 มม. มาทําการจําลอง
หาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป   เพราะเปนคาเหมาะสมที่มีการแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่ต่ําและสูงดี
ใกลเคียงกันและมีความกวางของแบนดวิดทที่แถบความถี่สูงมากที่สุดเพียงพอตอการนําไปใชงาน 
 3.5.3 การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB1   
                     SB1  เปนความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนบน ในการออกแบบสายอากาศนี้ 
จะทําการวิเคราะหผลกระทบของการปรับคา SB1 อีกครั้ง   โดยการกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ 
ดังนี้   SB2 = 2.0 มม., SA1 = SA3 = 1.0 มม., SA2=3.3 มม., C = 13.7 มม., D = 11.8 มม.   ผลจากการ




รูปที่ 3.26   การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) จากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB1   
 
 จากกราฟสรุปไดวา SB1 จะมีผลกระทบตอการแมตชอิมพีแดนซและความถี่เรโซแนนซดานสูง
มาก   โดยที่แถบความถี่ดานต่ําไมมีการเปลี่ยนแปลงทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดท   จากภาพ
แสดงใหเห็นไดวาที่แถบความถี่ดานสูงมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดท
มากกวา กลาวคือ ถา SB1 มีคามากขึ้นแบนดวิดทก็จะกวางมากขึ้น    ซ่ึงคา SB1 ที่ใหผลการแมตช
อิมพีแดนซที่แถบความถี่ดานต่ําที่ดี  มีสามคา  คือ SB1 เทากับ 3.2 มม., 4.2 มม., และ 5.2 มม.   แตเมื่อ
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นําทั้งสามคานี้มาทําการพิจารณารวมกับการแมตชอิมพีแดนซและความกวางของแบนดวิดทที่แถบ
ความถี่ดานสูง   พบวา  ถาตองการใหแบนดวิดทที่แถบความถี่ดานสูงกวางมากที่สุด  ควรเลือกใช 
SB1= 5.2 มม.   
 3.5.4  การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB2   
     เพื่อเปนการยืนยันวาคา SB2 ควรมีคาเทาใดที่ใหผลการจําลอง S11 ที่ดีที่สุด   ดังนั้นในการ
จําลองนี้ทําการเปลี่ยนแปลงความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนลาง คือ SB2   และกําหนด
คาพารามิเตอรคงตัว ดังนี้   SB1 = 5.2 มม., SA1 = SA3 = 1.0 มม., SA2= 3.3 มม., , C = 13.7 มม., D = 11.8 




รูปที่ 3.27 การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB2   
 
 จากกราฟในรูปที่ 3.27  สรุปไดวา  SB2 จะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางความถี่เร
โซแนนซทั้งแถบความถี่ดานต่ําและดานสูง    โดยที่ความถี่เรโซแนนซดานต่ําจะเลื่อนสูงขึ้นเล็กนอย
เมื่อ SB2 มีคามากขึ้นและแบนดวิดทก็จะกวางมากขึ้นดวย    เมื่อมาพิจารณาที่แถบความถี่ดานสูง  
พบวา SB2 จะมีผลตอการแมตชอิมพีแดนซและแบนดวิดทคอนขางมากกวามาก  เพราะฉะนั้นเมื่อทํา
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การวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการจําลองทั้งหมด  จะเลือกคา SB2 ที่มีแนวโนมที่จะตอบสนองไดดี
ทั้งสองแถบความถี่     นั่นคือ SB2 เทากับ 3.0  มม. นําไปจําลองหาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป 
 3.5.5  การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C   
       จากการจาํลองที่ผานมาไดกําหนดใหปลายความยาว C อยูในขอบเขตของไมโครสตริป
ไลน โดยกําหนดเบื้องตนให C=13.7 มม.  ดังนั้นในหัวขอนีจ้งึทําการจําลองการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอร C เพื่อหาคาทีเ่หมาะสมที่สุดที่จะทําใหไดความถี่เรโซแนนซที่ตรงกับที่ออกแบบพรอม
กับมีการสูญเสียที่นอยที่สุดดวย    ดังนัน้ในการจําลองนี้ ตองกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนใหคงที่ ดังนี้   
SB1 = 5.2 มม., SB2 = 3.0 มม., SA1=1.0 มม., SA2= 3.3 มม., SA3 = 1.0 มม., D=11.8 มม.   ผลการจําลอง
การเปลี่ยนแปลงคา C แสดงดังรูปที่ 3.28 















รูปที่ 3.28   การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C   
 
 จากกราฟ สรุปไดวา พารามิเตอร C   มีผลตอการแมตชอิมพีแดนซเฉพาะที่แถบความถี่ดานสูง
เทานั้น   โดยที่แถบความที่ดานต่ําไมมีผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดทเลย    สวนที่
แถบความถี่สูงจะมีผลกระทบตอการแมตชอิมพีแดนซและความถี่เรโซแนนซรวมทั้งแบนดวิดทดวย     
โดยมีแนวโนมที่ใหแบนดวิทที่กวางมากขึ้นเมื่อ C มีคามากขึ้น        เพราะฉะนั้นเพื่อความเหมาะสมจงึ
เลือกคา C  เทากับ 13.7 มม. เพราะใหแบนดวิทที่กวางมากเพียงพอโดยมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดีที่สุด
ทั้งสองแถบความถี่   ดังนั้นผลการจําลองที่ดีที่สุดสรุปคาพารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศแบบ
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ชองเปดรูปอักษรอีที่ใหผลที่ดีที่สุดแสดงดังตารางที่ 3.9   และการสูญเสียยอนกลับที่เลือกใช  แสดงดัง
รูปที่ 3.29 
 
ตารางที่ 3.9  ขนาดของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 (หนวย: มม.) 
 
พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟาโดยประมาณ 
A 27.0 0.375λg 
B 17.3 0.24λg 
W 5.0 0.069λg 
Lm 7.2 0.099λg 
C 13.7 0.190λg 
D 11.8 0.164λg 
SB1 5.2 0.072λg 
SB2 3.0 0.042λg 
SA1 1.0 0.014λg 
SA2 3.3 0.046λg  
SA3 1.0 0.014λg 














รูปที่ 3.29  คุณลักษณะของการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)   ของสายอากาศรูปอักษรอีที่ดีที่สุด                               
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 3.5.6  สรุปผลการจําลองสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880   
            จากการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีที่ความถี่
ออกแบบ 2.45 GHz  พบวาสามารถทําใหสายอากาศรูปแบบนี้ใชงานไดสองยานความถี่  โดยยาน
ความถี่แรกตั้งแตความถี่ 2.31-2.62 GHz    และยานความถี่สูงตั้งแตความถี่ 4.42-7.81 GHz      จะเห็น
ไดวาที่ยานความถี่สูงนี้มีแบนดวิดทที่กวางมากถึง 3.39 GHz   จึงทําใหสามารถนําไปใชกับเครือขาย
ไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) ที่ครอบคลุมได 2 หลายยานความถี่คือ ที่ยานความถี่
ต่ําครอบคลุมความถี่ 2.4-2.4835 GHz ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g    และยานความถี่สูง
ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11j/a/d (4.9-5.1 GHz, 5. 25-5.35 GHz, 5.7-5.9 GHz)  
  สรุปผลการจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรองชนิด 
RT/Duroid 5880 ที่มีขนาดของระนาบกราวดเปน 48x45 ตารางมิลลิเมตร โดยมีคาพารามิเตอรตาง ๆ 
แสดงในตารางที่ 3.9    และจะใหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี ที่
ความถี่เรโซแนนซดานต่ํา 2.45 GHz และความถี่เรโซแนนซดานสูง 5.15 GHz  ดังที่แสดงอยูในตาราง
ที่ 3.10    สวนรูปที่ 3.30 และรูปที่ 3.31  เปนการแสดงคุณลักษณะทางอินพุตอิมพีแดนซและ VSWR 
ของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอี   โดยที่ความถี่เรโซแนนช 2.45 GHz  อินพุทอิมพีแดนซมีคา
เทากับ 50-j0.6547 โอหม และมีคา VSWR ต่ําสุดเทากับ 1.01 ที่ความถี่ 5.15 GHz  สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz และ 5.8 GHz  ซ่ึงเปนความถี่
กึ่งกลางของแถบความถี่ใชงานใน WLAN  แสดงดังรูปที่ 3.32 – 4.34 
 
ตารางที่ 3.10  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880 
 
คุณสมบัต ิ แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 2.45 5.15   
S11 (dB) -43.68 -45.70 
real 50 49.52 Zin (Ω) 
Imaginary -0.6547 -0.1816 
Bandwidth (GHz) 2.31-2.62 4.42-7.81 




       
 
รูปที่ 3.30  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอ ี














           จากรูปที่ 3.31 จะเห็นไดวา อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศชองเปด














 รูปที่ 3.32  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 2.45 GHz 
                                      ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880   



















รูปที่ 3.33  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.25 GHz 
                                     ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880   
ระนาบ xz 
(H-plane) ระนาบ yz 
(E-plane) 
ระนาบ xz 

















รูปที่ 3.34  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.8 GHz  
                                      ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880     
 
 แบบรูปการแผสนามระยะไกลของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอทีี่แสดงในรูปที่ 3.32-3.34 
แสดงใหเห็นไดวา  ที่ความถี่ต่ําและสูงจะมแีบบรูปการแผสนามไมแตกตางกันมากนกั ยังคงเปนแบบ
สองทิศทาง 
          
3.6  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี  โดยใช  FR4 
 จากการออกแบบและศึกษาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีโดยใชวัสดุฐานรอง
ชนิด RT/Duroid 5880 ที่ผานมานั้น   เมื่อจะนํามาสรางจริงจะหาซื้อวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 
5880 ไดยากและมีราคาแพงมาก    ดังนั้นในการสรางจริงจะเปลี่ยนมาใชวัสดุฐานรองชนิด FR4  ซ่ึงหา
ซ้ือไดงายและราคาถูก     ดังนั้นจะทําการจําลองเฉพาะรูปแบบสายอากาศที่มีพื้นฐานมาจากการจําลอง
บนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 ที่ใหแบนดวิดทกวางที่สามารถใชงานใน WLAN ครอบคลุม
มาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/j/d    นั่นคือ  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี   โดยมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.35    ซ่ึงมีรูปรางเหมือนเดิม  เพียงแตขนาดจะแตกตางกันเพราะใชวัสดุที่
มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่ตางกัน   ดังนั้นขนาดของสายอากาศที่สรางบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่ให






ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a 
(5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d (5.7-5.9 GHz)  จะถูกนํามาวิเคราะหผล  
                  
 
 
รูปที่ 3.35    พารามิเตอรทางโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บน FR4  
 
 การกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ก็จะเหมือนกับที่กระทําบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 
ในที่นี้จะไมแสดงผลกระทบจากการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ เพราะจะใหผลกระทบเชนเดยีวกันกับ
ที่ไดแสดงไวแลวบน RT/Duroid 5880   เพียงแตคาของพารามิเตอรจะแตกตางกันเทานั้น   ดังนั้นจึง
ขอสรุปวา เมื่อทําการปรับแตงพารามิเตอรตาง ๆ จนใหผลที่ตรงกับความตองการ  ก็จะนําไปสรางและ
วัดผลเปรียบเทียบกับผลการจําลอง      จากผลการจําลองพบวา การใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 จะใหผล
การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ที่ไมดีเทากับการออกแบบบน RT/Duroid 5880  ที่เปนเชนนี้ก็
เนื่องจากประสิทธิภาพของ FR4  ดอยกวา RT/Duroid 5880 มาก     แตอยางไรก็ตามเมื่อทาํการ
ปรับแตงคาพารามิเตอรตาง ๆ ก็จะใหผลที่สามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกนั  โดยมีคาพารามิเตอร







ตารางที่ 3.11 ขนาดของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรอง FR4 (หนวย: มม.) 
 
พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟา 
A 23.2 0.347λg 
B 14.3 0.214λg 
W 2.8 0.041λg 
Lm 6.5 0.097λg 
C 11.8 0.176λg 
D 9.3 0.139λg 
SB1 3.7 0.055λg 
SB2 2.8 0.041λg 
SA1 2.0 0.029λg 
SA2 2.0 0.029λg 
SA3 1.0 0.014λg 















รูปที่ 3.36   คุณลักษณะของการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศ 
                                     ไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบน FR4 
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ตารางที่ 3.12 คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง FR4 
 
คุณสมบัต ิ แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 2.45 4.91   
S11 (dB) -36.29 -25.5 
real 49.88 54.87 Zin (Ω) 
Imaginary 1.526 2.704 
Bandwidth (GHz) 2.32-2.62 4.47-7.4 
VSWR 1.031 1.112 
 
 ภาพแสดงคณุลักษณะทางอนิพุตอิมพีแดนซของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบนวสัดุฐานรอง















รูปที่ 3.37   คุณลักษณะของอินพุทอิมพีแดนซของสายอากาศรูปอักษรอ ีบน FR4 
 
 
          จากรูปที ่ 3.36-3.37 และตารางที่ 3.12 แสดงใหเห็นไดวา สายอากาศชองเปดรูปอักษรอีที่สราง
บนวัสดุฐานรองชนิด FR4   สามารถนําไปใชงานในระบบเครือขายไรสาย (WLAN) ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11a/b/g/j/d ไดเชนเดียวกับการออกแบบบนวสัดุฐานรองชนิด  RT/Duroid 5880   เพียงแต
ใหประสิทธิภาพดอยกวาเทานั้น   สําหรับ VSWR ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีที่สรางบนวัสดุ
































รูปที่ 3.39   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 2.45 GHz  




ระนาบ xz  
(H-plane) 
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(ก)                                                                                   (ข) 
 




รูปที่ 3.40  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศรูปอักษรอี      
                  บนFR4 
            (ก)  ทศิทางการไหลของกระแสบนระนาบกราวด 
(ข)  ทิศทางการไหลของกระแสบนไมโครสตริปไลน 



















รูปที่ 3.41   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.25 GHz 




                        
 
 
รูปที่ 3.42  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 5.25 GHz 




ระนาบ xz  















รูปที่ 3.43   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.8 GHz  




                       
 
 
รูปที่ 3.44  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 5.8 GHz 





ระนาบ xz  
(H-plane) 
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       รูปที่ 3.39 – รูปที่  3.44  แสดงผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามและจําลองความหนาแนน 
ของกระแสบนโลหะที่เปนระนาบกราวดและไมโครสตริปไลนของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษร
อีที่สรางบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz, และ 5.8 GHz  ตามลําดับ   ซ่ึงการ
แผคล่ืนในระนาบมุมยก คือระนาบ xz (H-plane) และระนาบ yz (E-plane)   มีรูปแบบการแผพลังงาน




3.7  สรุปผลการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอ ี
  ในการศึกษาการออกแบบสายอากาศจากวสัดุฐานรองสองชนิด คือ RT/duroid 5880 และ FR4 
เพื่อใหสามารถใชงานระบบเครือขายไรสาย (WLAN)  ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/j/d ไดนั้น 
สายอากาศที่ออกแบบจากวสัดุฐานรองที่เปน RT/duroid 5880 จะมปีระสิทธิภาพสูงกวาแตมีปญหา
บางประการทีไ่มเหมาะหากนําไปสรางใชงานจริง เพราะขนาดสายอากาศที่ออกแบบในรูปราง
เหมือนกนักับการใชวัสดฐุานรอง FR4 นั้น มีขนาดใหญกวาและวัสดุฐานรองมีราคาแพงกวามาก 
ดังนั้นจึงไดทําการจําลองดวยการใชวัสดุฐานรอง FR4 อีกครั้งเพื่อเปนการพิสูจนวา  สายอากาศชอง
เปดรูปอักษรอนีี้สามารถใหสองแถบความถี่ที่ตองการได  ฉะนั้นการสรางจริงจึงทําเฉพาะสายอากาศที่
ออกแบบบนวสัดุฐานรองที่เปน FR4 เทานั้น และเมื่อนํามาวัดผลจากการสรางจริงบนวัสดุฐานรอง
ชนิด FR4 ก็พบวายังคงใหผลทางความกวางแบนดวิดทที่ไมตางจากทีไ่ดทําการจําลองไวมากนัก โดย
ที่ขอบความถี่ดานสูงจะมเีล่ือนตางไปจากผลการจําลอง    แมวาผลการสูญเสียยอนกลับ (S11) ระหวาง
ผลการจําลองและการวัดจะไมเทากันก็ตาม   แตในเชิงการวิจยัและวิเคราะหนั้น  ถือไดวา ถาผลการ
สูญเสียยอนกลับ (S11) มีคาต่ํากวา -10 dB ก็แสดงวาสายอากาศรูปรางตามที่ไดออกแบบมานี้สามารถ
นําไปใชงานได  
            การเปรียบเทียบทางขนาดและผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศระหวางวัสดฐุานรอง
ชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4   แสดงดังตารางที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.13   ขนาดของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 และ FR4 
(หนวย: มม.) 
 






A 27.0 0.374λg 23.2 0.347λg 
B 17.3 0.240λg 14.3 0.214λg 
W 5.0 0.069λg 2.8 0.041λg 
Lm 7.0 0.097λg 6.5 0.097λg 
C 13.7 0.190λg 11.8 0.176λg 
D 11.8 0.163λg 9.3 0.139λg 
SB1 5.2 0.072λg 3.7 0.055λg 
SB2 2.0 0.027λg 2.8 0.041λg 
SA1 1.0 0.013λg 2.0 0.029λg 
SA2 3.3 0.027λg 2.0 0.029λg 
SA3 1.0 0.013λg 1.0 0.014λg 
Gnd 48×45  39.2×36 
 
ตารางที่ 3.14 ผลการจําลองคุณลักษณะสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 
5880 และ FR4 
 
แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง คุณสมบัต ิ
RT/Duroid  FR4 RT/Duroid  FR4 
ความถี่เรโซแนนซ GHz) 2.45 2.45 5.15 4.91 
S11 (dB) -43.68 -36.29 -45.70 -25.5 
real 50 49.88 49.52 54.87 Zin 
(Ω) Imaginary -0.6547 1.526 -0.1816 2.704 







VSWR 1.013 1.031 1.010 1.112 
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 จากตารางที่ 3.13 แสดงใหเห็นไดวา ขนาดของสายอากาศรวมระนาบกราวดเมื่อสรางบนวัสดุ
ฐานรองชนิด FR4 จะมีขนาดพื้นที่เล็กกวาการสรางบน RT/Duroid 5880 ประมาณ 34.6% (0.654 เทา
ของ RT/Duroid)   และจากผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศที่แสดงในตารางที่ 3.14 แสดงให
เห็นไดวาการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ก็สามารถใชงานไดใน





































4.1  บทนํา 
 วิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland มาทําการจําลองแบบและวิเคราะห
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรองสองชนิด คือ RT/Duroid 5880 และ 
FR4   ซ่ึงมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก (ε r )   ความหนาของวัสดุฐานรอง ( h )   ความหนาของวัสดุตัวนํา ( t )     
และคา Loss tangent ( )δtan   ที่แตกตางกัน  ดังนั้นขนาดของสายอากาศที่ไดออกแบบดวยวัสดุทั้ง
สองชนิดนี้จึงมีขนาดที่แตกตางกัน    ผลจากการจําลองบนวัสดุฐานรองทั้งสองชนิดนี้พบวาครอบคลุม
ตามมาตรฐาน สําหรับการใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  มาตรฐานของ IEEE 802.11 
b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a (5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d 
(5.7-5.9 GHz)   โดยผลการจําลองบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 ใหผลที่ดีกวาชนิด FR4  มาก    
แตเนื่องจาก RT/Duroid 5880 เปนวัสดุฐานรองที่หาซื้อไดยาก  มีราคาสูง  แมวามีประสิทธิภาพดีกวา
มาก   แตถาใชวัสดุฐานรองที่มีราคาถูก หาซ้ือไดงายและใหผลการจําลองที่ครอบคลุมมาตรฐานที่
ตองการไดก็จะเปนสิ่งที่ดี   ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนํารูปแบบสายอากาศที่สรางบนวัสดุฐานรองชนิด 
FR4  มาสรางจริงและนําผลที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับผลที่จําลองดวยโปรแกรม IE3D    เพื่อพิสูจนผล
ของการจําลองเปรียบเทียบกับการสรางจริงวา  โปรแกรม IE3D เปนที่นาเชื่อถือได    ดังนั้นถาจะนํา
รูปแบบสายอากาศที่จําลองบนวัสดุฐานรองที่ดี คือ RT/Duroid 5880 ไปสรางจริงก็จะทําได
เชนเดียวกัน 
 
4.2  ผลการวดัสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอ ี โดยใช  FR4 
        สายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีที่ไดออกแบบและจําลองผลบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ตาม
ขนาดที่แสดงอยูในตารางที ่ 3.11   จะถูกนําไปสรางจริง โดยมีระนาบกราวดขนาด 39.2×36 ตาราง
มิลลิเมตร   สายอากาศที่สรางจริงแสดงอยูในรูปที่ 4.1   และผลการวัดการสูญเสียยอนกลับโดยใช
























(ก)  ภาพดานระนาบสายอากาศ                           (ข) ภาพระนาบไมโครสตริปไลน 
 
























รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบการสูญเสียยอนกลับ (S11) จากผลการวัดและการจําลองบน FR4 
 
 ผลการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) เปรียบเทียบกับผลการจําลอง แสดงอยูในรูปที่ 4.3 ซ่ึง
เห็นไดชัดวา ที่แถบความถี่ต่ําจะมีแบนดวิดทและการสูญเสียยอนกลับของการวัดใกลเคียงกับผลการ
จําลอง แตที่แถบความถี่สูงผลการจําลองและผลการวัดไมคอยจะใกลเคียงกัน ทีเ่ปนเชนนี้เพราะปญหา
ที่เกิดจากการสรางที่ใชวิธีการกัดโลหะดวยน้ํายาเคมีที่อาจมีสวนขอบมมุเล็ก ๆ เกิดขึน้ ซ่ึงไมสามารถ
มองเห็นไดดวยตาเปลา  จึงทําใหผลการวดัที่แถบความถี่สูงไมเหมือนกับผลการจําลอง  แตอยางไรก็
ตามก็แสดงใหเห็นไดวาสายอากาศที่จําลองดวยโปรแกรม IE3D โดยใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 และ
นําไปสรางจริงนี้  สามารถใชงานไดทุกยานความถี่ที่ตองการ 
            
ตารางที่ 4.1 ผลการวัดและการจําลองคุณลักษณะสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง FR4 
 
แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง คุณสมบัต ิ ผลวัด ผลจําลอง ผลวัด  ผลจําลอง 
ความถี่เรโซแนนซ(GHz) 2.42 2.45 5.13 4.91 
S11 (dB) -38.69 -36.29 -49.64 -25.5 












 ผลการเปรียบเทียบระหวางการวัดและการจําลองของแบนดวดิทบนวัสดุฐานรองชนดิ FR4 จะ




















































        ในวิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดรูปอักษรอี
สําหรับการนําไปใชงานในยานเครือขายไรสาย (WLAN)    ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g 
(2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a (5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d 
(5.7-5.9 GHz)     ซ่ึงสายอากาศที่ออกแบบนี้จะให 2 แถบความถี่ที่ครอบคลุมยานความถี่มาตรฐาน
ตามที่ตองการ   และมีรูปแบบการแผพลังงานสนามระยะไกลแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional) ใน
ระนาบสายอากาศอีกดวย   สําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศนั้น ใชวิธีการจําลองผล
ดวยโปรแกรม  IE3D  Zeland  ซ่ึงใชการคิดคํานวณแบบวิธีโมเมนต (Method of Moment)      เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศใหครบถวนและไดดียิ่งขึ้น   ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศชองเปดตั้งแตรูปรางพื้นฐาน คือ ชองเปดวงรอบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา    ชองเปดรูปเลขแปด  และทายสุดเปนชองเปดรูปอักษรอีที่ตองการ   โดยจะทําการ
จําลองบนวัสดุฐานรองชนิด  RT/Duroid 5880  ซ่ึงมีคุณภาพสูงที่ใหประสิทธิภาพของสายอากาศดี  
แตเนื่องจากหาซื้อวัสดุฐานรองชนิดนี้ไดยาก  จึงไดทําการจําลองสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีอีกครั้ง
ดวยวัสดุฐานรองที่หาซื้อไดงายและราคาถูกกวา  คือ วัสดุฐานรองชนิด FR4   จากนั้นนําขนาด
สายอากาศที่ไดผานการวิเคราะหบน FR4 ไปทําการสรางจริง  และทําการวัดผลเพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D วาสามารถใชงานในยานความถี่ตามที่ออกแบบไวหรือไม  ซ่ึง
เปนการยืนยันความนาเชื่อถือของโปรแกรม IE3D      จากผลการวัดสามารถยืนยันไดวาสามารถใช
งานได    และถาสรางสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880  ก็สามารถนําไปใชงานได




ส่ือสารไรสาย โดยทําการจําลองบนวัสดุฐานรองสองชนิด คือ RT/Duroid 5880  และ FR4  ซ่ึง
คุณสมบัติของวัสดุฐานรองทั้งสองชนิดนี้   แสดงอยูในตารางที่ 3.1 ของบทที่ 3 
 สําหรับการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ จะเปนการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศไม
โครสตริปชองเปดจะเริ่มตนจากรูปแบบงาย ๆ แลวพัฒนาใหยากขึ้น  การวิเคราะหจะมี 3 รูปแบบ คือ 
แบบวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา   แบบวงรอบรูปเลขแปด   และแบบวงรอบรูปอักษรอี   โดยมีวัตถุประสงค
ในการวิเคราะหสายอากาศในแตละรูปแบบ พรอมทั้งสรุปผลคุณลักษณะสายอากาศดานแบนดวิดท   
และขนาดสายอากาศ แสดงอยูในตารางที่ 5.1-5.3 ตามลําดับ 
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สวน    โดยกําหนดขนาดสายอากาศใหไดความถี่ 






ความถี่เรโซแนนซที่ประมาณ 2.45 GHz   และให
ได แถบความถี่ ด านต่ํ าและสู งที่ ครอบคลุม 




จําลอง   เพื่อเปนการยืนยันความนาเชื่อถือของ
โปรแกรม IE3D วาสามารถใชในการวิเคราะห
สายอากาศไดดี      ซ่ึงสายอากาศที่สรางบน FR4 
จะมี ขน าด เ ล็ ก กว า ส า ยอ าก าศที่ ส ร า งบน








ชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4  ดังที่แสดงในตารางที่ 3.14    และขนาดของสายอากาศแสดงใน
ตารางที่ 3.13 นั้น สามารถสรุปผลการวิเคราะห ไดดังนี้   
       1.  สายอากาศชองเปดรูปอักษรอี  สามารถปรับคาพารามิเตอรทางขนาดใหไดสองแถบความถี่
ที่ตองการไดไมยาก   และสามารถใหความกวางของแถบความถี่ (Bandwidth) สูงไดกวางมาก 
รายละเอียดแสดง ดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2  สรุปผลการวิเคราะหแบนดวิดทของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี    
        
แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง คุณสมบัต ิ
RT/Duroid 5880 FR4 RT/Duroid 5880 FR4 







% Bandwidth  13.11 12.15 55.44 49.37 
  
 2.  เมื่อใชวัสดุฐานรองที่หนาเทากันแตมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก )( rε  มาก  สามารถทําใหขนาด
สายอากาศเล็กลงได     จากขนาดรวมทั้งหมดของสายอากาศรูปอักษรอีที่ไดวิเคราะหมาแลว  พบวา  
เมื่อใชวัสดุฐานรองชนิด  FR4  ซ่ึงมีคา ε r = 4.5  มาสรางเปนสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี  สามารถ
ลดขนาดสายอากาศไดถึง  34.6%   เมื่อเทียบกับขนาดสายอากาศที่สรางดวยวัสดุฐานรองชนิด 
RT/Duroid 5880  ซ่ึงมีคา ε r = 2.2    ซ่ึงขนาดของสายอากาศที่สรางจากวัสดุฐานรองทั้งสองชนิดนี้
แสดงอยูในตารางที่ 5.3 
 














5880 48×45 27.0 17.3 5.0 
FR4 39.2×36 23.2  14.3  2.8  
 
  86
 3.  ประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศที่สรางดวยวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880   จะสูง
กวา FR4    แตอยางไรก็ตาม   จากผลการจําลองและวัด  พบวา การสรางสายอากาศดวยวัสดุฐานรอง
ชนิด FR4  ก็ยังคงสามารถใชงานไดดีในระดับหนึ่ง   โดยไมมีขอจํากัดในเรื่องราคาและการจัดหา 
 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 จากผลการวิเคราะหที่ผานมาพบวา  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนี้สามารถออกแบบ
ใหมีรูปรางที่แตกตางกันได  ขนาดของสายอากาศจะเปนสวนสําคัญที่จะกําหนดความถี่เรโซแนนซ  
ขณะที่ความยาวของไมโครสตริปไลนซ่ึงเปนสวนในการปอนสัญญาณจะมีสวนสําคัญในการ
ปรับแตงใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซที่ดี   และพารามิเตอรของสายอากาศจะเปนสวนประกอบที่มี
ความสําคัญในลําดับถัดมาที่ใชในการปรับแตงเพื่อใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซและความถี่รวมทั้ง
แบนดวิดทตามที่ตองการ     ซ่ึงจากการวิเคราะหสายอากาศแบบชองเปดนี้ทําใหทราบไดวา  
สายอากาศชองเปดรูปรางพื้นฐานเปนวงรอบสี่เหล่ียมมีรูปรางที่งายไมซับซอนแตการจะปรับใหได
สองความถี่ใชงานในยาน WLAN ใหครอบคลุมทุกมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g/ j/a  และ IEEE 
802.11d นั้น  เปนสิ่งที่ทําไดคอนขางยาก  เพราะตองใชความละเอียดและใชเวลาในการที่จะปรับแตง
ในทุก ๆ สวนของสายอากาศใหเหมาะสม  ซ่ึงรวมถึงอัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของ
สายอากาศดวย    สวนสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด   ก็ไมสามารถปรับแตงใหแถบความถี่ดานสูง
ครอบคลุม ถึงความถี่ 6.0 GHz  ไดงายนัก   แตถาเปนรูปอักษรอีจะทําไดงายกวามาก     
 ดังนั้นในการวิจัยสายอากาศในโอกาสตอไป  จึงควรที่จะออกแบบรูปรางของสายอากาศใหมี
ความซับซอนไมมากนัก  โดยตองมีพารามิเตอรของสายอากาศเพียงพอที่จะทําใหสามารถปรับแตงให
ไดคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศตามที่ตองการ   และในบางรูปแบบอาจมีการเสริมหรือเพิ่ม
ช้ินสวนตัวนําหรือชองเปดเขาไปในสายอากาศเพื่อใหไดคุณลักษณะของสายอากาศที่ดียิ่งขึ้นไปอีก   
ทั้งนี้ก็ตองขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการออกแบบใชงาน    และถาตองการสรางสายอากาศที่มี
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มาตรฐานเครอืขายไรสาย IEEE 802.11  
เครือขายไรสายมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพเผยแพรคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2540 โดยสถาบัน 
IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers) ซ่ึงมีขอกําหนดระบุไววา ผลิตภัณฑ
เครือขายไรสายในสวนของ PHY Layer  นั้นมีความสามารถในการรับสงขอมูลที่ความเร็ว 1, 2, 5.5, 
11 และ 54 เมกะบิตตอวินาที โดยมีส่ือนําสัญญาณ  3 ประเภทใหเลือกใชงานอันไดแก คล่ืนวิทยุยาน
ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ, 2.5 กกิะเฮิรตซและคล่ืนอินฟาเรด สวน.ในระดบัชั้น MAC Layer  นั้นได
กําหนดกลไกของการทํางานแบบ  CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) 
ซ่ึงมีความคลายคลึงกับ CSMA/CD (Collision Detection)  ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet    ซ่ึง
นิยมใชงานบนระบบเครือขายแลนใชสาย  โดยมีกลไกในการเขารหัสขอมูลกอนแพรกระจายสัญญาณ
ไปบนอากาศ พรอมกับมีการตรวจสอบผูใชงานอีกดวย  
มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยคุเริ่มแรกนั้นใหประสิทธิภาพการทํางานทีค่อนขางต่ํา ทั้งไมมีการรับรอง
คุณภาพของการใหบริการที่เรียกวา QoS (Quality of Service) ซ่ึงมีความสําคัญในสภาพแวดลอมที่มี
แอพพลิเคชันหลากหลายประเภทใหใชงาน นอกจากนั้นกลไกในเรื่องการรักษาความปลอดภัยที่
นํามาใชกย็ังมชีองโหวจํานวนมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางานขึ้นมาหลายชุดดวยกนั เพื่อทําการ
พัฒนาและปรบัปรุงมาตรฐานใหมีศกัยภาพเพิ่มสูงขึ้น  
-IEEE 802.11a 
เปนมาตรฐานที่ไดรับการตพีมิพและเผยแพรเมื่อป พ.ศ. 2542 โดยใชเทคโนโลย ีOFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) เพื่อพัฒนาใหผลิตภณัฑไรสายมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวย
อัตราความเรว็สูงสุด 54 เมกะบิตตอวนิาท ีโดยใชคล่ืนวทิยยุานความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ ซ่ึงเปนยานความถี่ที่
ไมไดรับอนุญาตใหใชงานโดยทัว่ไปในประเทศไทย เนื่องจากสงวนไวสําหรับกจิการทางดานดาวเทยีม 
ขอเสียของผลิตภณัฑมาตรฐาน IEEE 802.11a ก็คือมีรัศมกีารใชงานในระยะสั้นและมีราคาแพง ดังนัน้
ผลิตภณัฑไรสายมาตรฐาน IEEE 802.11a จึงไดรับความนยิมนอย  
-IEEE 802.11b 
เปนมาตรฐานที่ถูกตีพิมพและเผยแพรออกมาพรอมกับมาตรฐาน IEEE 802.11a เมื่อป พ.ศ. 2542 ซ่ึง
เปนที่รูจักกันดีและไดรับความนิยมในการใชงานกนัอยางแพรหลายมากที่สุด ผลิตภณัฑที่ออกแบบมา
ใหรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา CCK (Complimentary Code Keying) 
รวมกับเทคโนโลยี DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อใหสามารถรับสงขอมูลไดดวย
อัตราความเร็วสูงสุดที่ 11 เมกะบิตตอวินาที โดยใชคล่ืนสัญญาณวิทยยุานความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ ซ่ึง
เปนยานความถี่ที่อนุญาตใหใชงานในแบบสาธารณะทางดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และ
การแพทย โดยผลิตภัณฑที่ใชความถี่ยานนีม้ีชนิด ทั้งผลิตภัณฑที่รองรับเทคโนโลยี Bluetooth, 
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โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ จึงทําใหการใชงานนัน้มีปญหาในเรื่องของสัญญาณรบกวนของ
ผลิตภัณฑเหลานี้ ขอดีของมาตรฐาน IEEE 802.11b ก็คือ สนับสนุนการใชงานเปนบริเวณกวางกวา
มาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภัณฑมาตรฐาน IEEE 802.11b เปนที่รูจักในเครื่องหมายการคา Wi-Fi 
ซ่ึงกําหนดขึน้โดย WECA (Wireless Ethernet Compatability Alliance) โดยผลิตภณัฑที่ไดรับ
เครื่องหมาย Wi-Fi ไดผานการตรวจสอบและรับรองวาเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEEE 
802.11b ซ่ึงสามารถใชงานรวมกันกับผลิตภัณฑของผูผลิตรายอื่นๆ ได  
-IEEE 802.11g 
เปนมาตรฐานที่นิยมใชงานกันมากในปจจุบันและไดเขามาทดแทนผลิตภัณฑที่รองรับมาตรฐาน IEEE 
802.11b เนื่องจากสนับสนุนอัตราความเร็วของการรับสงขอมูลในระดบั 54 เมกะบิตตอวินาที โดยใช
เทคโนโลยี OFDM บนคลื่นสัญญาณวิทยยุานความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ และใหรัศมกีารทาํงานที่มากกวา 
IEEE 802.11a พรอมความสามารถในการใชงานรวมกนักบัมาตรฐาน IEEE 802.11b ได (Backward-
Compatible)  
-IEEE 802.11e 
เปนมาตรฐานที่ออกแบบมาสําหรับการใชงานแอพพลิเคชันทางดานมลัติเมียอยาง VoIP (Voice over 
IP)เพื่อควบคมุและรับประกันคุณภาพของการใชงานตามหลักการ QoS (Quality of Service) โดยการ
ปรับปรุง MAC Layer ใหมคีุณสมบัติในการรับรองการใชงานใหมีประสิทธิภาพ  
-IEEE 802.11f 
มาตรฐานนี้เปนที่รูจักกนัในนาม IAPP (Inter Access Point Protocol) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ออกแบบมา
สําหรับจัดการกับผูใชงานที่เคลื่อนที่ขามเขตการใหบริการของ Access Point ตัวหนึ่งไปยัง Access 
Point เพื่อใหบริการในแบบโรมมิงสัญญาณระหวางกัน  
-IEEE 802.11h 
มาตรฐานที่ออกแบบมาสําหรับผลิตภัณฑเครือขายไรสายที่ใชงานยานความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ ใหทํางาน
ถูกตองตามขอกําหนดการใชความถี่ของประเทศในทวีปยโุรป  
-IEEE 802.11i 
เปนมาตรฐานในดานการรักษาความปลอดภัยของผลิตภณัฑเครือขายไรสาย โดยการปรับปรุง MAC 
Layer เนื่องจากระบบเครือขายไรสายมีชองโหวมากมายในการใชงาน โดยเฉพาะฟงกชันการเขารหัส
แบบ WEP 64/128-bit ซ่ึงใชคียที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงไมเพียงพอสําหรับสภาพการใชงานที่
ตองการความมั่นใจในการรกัษาความปลอดภัยของการสื่อสารระดับสูง มาตรฐาน IEEE 802.11i จึง
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กําหนดเทคนคิการเขารหัสที่ใชคียช่ัวคราวดวย WPA, WPA2 และการเขารหัสในแบบ AES 
(Advanced Encryption Standard) ซ่ึงมีความนาเชื่อถือสูง  
-IEEE 802.11k 
เปนมาตรฐานที่ใชจัดการการทํางานของระบบเครือขายไรสาย ทั้งจัดการการใชงานคลื่นวิทยใุหมี




เปนมาตรฐานของผลิตภัณฑเครือขายไรสายที่คาดหมายกนัวา จะเขามาแทนที่มาตรฐาน IEEE 
802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที่ใชงานกนัอยูในปจจุบนั โดยใหอัตราความเร็วในการ
รับสงขอมูลในระดับ 100 เมกะบิตตอวินาที  
-IEEE 802.1x 
เปนมาตรฐานที่ใชงานกับระบบรักษาความปลอดภัย ซ่ึงกอนเขาใชงานระบบเครือขายไรสายจะตอง
ตรวจสอบสิทธิ์ในการใชงานกอน โดย IEEE 802.1x จะใชโพรโตคอลอยาง LEAP, PEAP, EAP-TLS, 
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